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Introduction 1 


INTRODUCTION 


Ce livre relate l’histoire des sept premières missions d’explorations spatiales qui ont 
réussi à se poser en douceur à la surface de la planète Mars, et qui ont été capables par la suite de 
remplir avec succès les différents objectifs de leurs missions. Il s’agit d’une extraordinaire 
aventure humaine qui a grandement participé à changer notre vision de l’histoire géologique de la 
planète rouge, et qui nous a dévoilé pour la première fois à quoi pouvait bien ressembler la 
surface d’un autre Monde. Les atterrisseurs (lander) et les astromobiles (rover) qui ont exploré la 
surface martienne, nous ont fait parvenir de magnifiques clichés panoramiques qui nous ont 
dévoilés le visage de la planète à travers sept sites d’atterrissages différents. Ce livre utilise ces 
clichés sous la forme d’un album souvenir, afin de décrire de manière chronologique le 
déroulement et les différentes découvertes scientifiques de chaque mission. L’analyse in situ de 
l’altération chimique et minéralogie des roches et d’échantillons récoltés sur le sol martien, ainsi 
que l’étude des différentes strates géologique rencontré sur les sites d’atterrissages, ou sur le 
parcours des différents astromobiles. Nous permet entre autre de retracer le context historique des 
différentes époques géologique de la planète. 


L’exploration in situ du sol martien a été effectuée en plusieurs étapes entre les années 
1960 et 2012, et elle faisait suite à la première tentative réussie de la mise en orbite d’une sonde 
spatiale autour de la planète. Le début de l’exploration spatiale de la planète Mars a été marqué 
de plusieurs échecs, soit par l’explosion au décollage des fusées porteuses russes au début des 
années 1960, ou par la perte du signal de télécommunication avec les sondes durant leurs trajets 
vers Mars (Figure 2). Dans un deuxième temps, il y a eu le premier survol réussi de la planète qui 
a été effectuée par la sonde américaine Mariner 4 le 14 juillet 1965. Lors de son unique passage à 
proximité de la planète, la sonde a eu le temps de prendre et de transmettre vers la Terre les 
toutes premières images de la planète rouge, soit un total de 22 images qui couvraient environ 1% 
de la surface martienne. L’exploration spatiale de Mars va se poursuivre quatre années plus tard, 
avec la sonde américaine Mariner 6 qui a frôlé la planète le 31 juillet 1969, soit 10 jours après 
l’événement historique du premier pas de l’homme sur la lune lors de la mission Apollo 11. 
Durant son unique survol rapproché de la planète, qui s’est effectué sur une trajectoire 
équatoriale, la sonde a pris 76 images qui incluaient 50 plans éloignés du globe martien et 26 
plans rapprochés de la surface de la planète. Six jours plus tard (le 5 août), ce fut le tour de la 
sonde américaine Mariner 7 à faire un survol rapproché de la planète Mars, qui s’est effectué 
cette fois-ci sur une trajectoire polaire. La sonde a eu le temps de transmettre vers la Terre un 
totale de 126 images, soit 93 nouveaux plans éloignés du globe martien et 33 nouvelles prises de 
vue rapprochées de la surface. 


L’orbiteur américain Mariner 9 a été la première sonde d’exploration spatiale à réussir 
avec succès des manœuvres d’insertions orbitales autour de la planète Mars le 14 novembre 
1971. C’était également la première fois dans toute l’histoire de l’exploration spatiale, qu’une 
sonde se mettait en orbite autour d’une autre planète. Durant le long trajet de 167 jours de 
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Carte des missions d’explorations de la surface martienne 
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Date Coordonnées : 
Mission Due Site 
Départ Arrivés Fin Latitude | Longitude | d’atterrissage 
(Sols-Jours) 
Les Missions Réussies 
Viking 1 (VI) 20-08-1975 | 20-07-1976 | 13-11-1982 | 2246-2306 | 22,27°N | 312,05°E | Chryse Planitia 
Viking 2 (V2) 09-09-1975 | 03-09-1976 | 11-04-1980 | 1281-1316 | 47,64°N | 13429°E | Utopia Planitia 
Pathfinder (PS) 04-12-1996 | 04-07-1997 | 27-09-1997 83-85 19,33°N | 33,55°W Ares Vallis 
Spirit (S) 10-06-2003 | 04-01-2004 | 22-03-2010 | 2210-2269 | 14,57°S 17547 E Gusev Crater 
Opportunity (O) 08-07-2003 | 25-01-2004 | 10-06-2018 | 5111-5250 1,95°S 35447°E | Terra Meridiani 
Phoœnix (P) 04-07-2007 | 25-05-2008 | 02-11-2008 157 — 160 68,15°N 233,0°E | Vastitas Borealis 
MSL Curiosity (C) 26-11-2011 | 07-06-2012 |  ----- - 4,5 S 1374°E Cratère Gale 
InSight (InS) 05-05-2018 | 26-11-2018 | 15-12-2022 | 1440 — 1480 4,5 N 1359°E | Elysium Planitia 
Tianwen-1/Zhurong (Zhu) | 23-07-2020 | 14-05-2021 | 18-05-2022 359 — 361 25,07°N | 10991°E | Utopia Planitia 
Mars 2020/Perseverance (Per) | 30-07-2020 | 18-02-2021 |  ------ , _ 18,45° N 77,409 E Cratère Jezero 
Les Missions Échouées 
Mars 2 (M2) 19-05-1971 | 27-11-1971 44,2°S 312,2° W Hellas Planitia 
Mars 3 (M3) 28-05-1971 | 02-12-1971 45°S 158° W Terra Sirenum 
Mars 6 (M6) 05-08-1973 | 12-03-1974 23,9°S 19,5°W  |Margaritifier Terra 
Mars Polar Lander (MPL) | 03-01-1999 | 03-12-1999 76,13°S | 195,34° W Pôle Sud 
Beagle 2 (B2) 02-06-2003 | 25-12-2003 11,6°N 269,5° W Isidis Planitia 
ExoMars/Schiaparelli (Sch) | 14-03-2016 | 19-10-2016 2,07°S 353°E | Meridiani Planum 


Mariner 9 vers Mars, une vaste tempêtes de poussières globale s’était levé dans la région de 
Noachis Terra le 22 septembre 1971 qui masquait toute la surface de la planète. Mariner 9 doit 
attendre encore un mois et demi avant que la tempête se calme et de pouvoir envoyer les 
premières photos de la surface de Mars le 2 janvier 1972. La mission initialement prévu pour une 
durée de 90 jours, a cependant dépassé très largement cette longévité en fonctionnant 
correctement pendant plus de 349 jours, soit presque quatre fois plus que l’estimation initiale. La 
perte de la sonde a été causée par l’épuisement du gaz (azote) qui servait à la stabilisation de 
l’altitude de son orbite. N’ayant plus les moyens de corriger les dérives orbitales, la sonde fut 
désactivée le 27 octobre 1972 et elle devrait percuter le sol martien vers l’année 2022. La mission 
fut dans son ensemble une très grande réussite, avec une collecte de 7 329 images de la planète et 
de ses deux lunes : Phobos et Deimos. Les images de Mariner 9 nous ont dévoilés pour la toute 
première fois les merveilles géologiques qui se cachaient à la surface de la planète, comme par 
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Calendrier des saisons martiennes — HN hémisphère nord, HS hémisphère sud 


Equinoxe Solstice Equinoxe Solstice 
Printemps HN Été HN Automne HN Hiver HN 
Automne HS Hiver HS Printemps HS Été HS 
5 mars 2004 20 septembre 2004 23 mars 2005 17 août 2005 
22 janvier 2006 8 août 2006 8 février 2007 5 juillet 2007 
10 décembre 2007 25 juin 2008 26 décembre 2008 22 mai 2009 
27 octobre 2009 13 mai 2010 13 novembre 2010 9 avril 2011 
14 septembre 2011 30 mars 2012 30 septembre 2012 24 février 2013 
ler août 2013 15 février 2014 18 août 2014 12 janvier 2015 
19 juin 2015 3 janvier 2016 5 juillet 2016 29 novembre 2016 
6 mai 2017 20 novembre 2017 23 mai 2018 17 octobre 2018 
24 mars 2019 8 octobre 2019 9 avril 2020 3 septembre 2020 
8 février 2021 25 août 2021 25 février 2022 22 juillet 2022 
27 décembre 2022 13 juillet 2023 13 janvier 2024 8 juin 2024 


exemple l’énorme volcan-bouclier « Olympus Mons » de 27 km d’altitude, la grande faille 
géologique « Valles Marineris » de 4 000 km de long sur près de 200 kilomètres de large dans 
certaines régions et par 7 kilomètres de profondeur, ainsi que plusieurs chenaux d’inondations et 
vallées de débâcles. Les données transmises lors de cette mission ont permis de mieux connaître 
les différentes conditions physiques qui règnent à la surface de la planète, tout en donnant 
l’occasion aux ingénieurs et aux techniciens de la NASA de mieux comprendre les technologies 
nécessaires pour mener à bien de long voyage interplanétaire vers Mars. Les images transmises 
par la sonde Mariner 9 ont également permis de dresser la toute première carte complète de la 
planète (85%), qui sera utilisée plus tard pour identifier les futurs sites d’atterrissages des 
prochaines missions d’exploration spatiale qui seront dirigées vers la surface martienne. 


Les Américains vont se lancer dans l’exploration de la surface martienne à partir de 1968, 
en mettant sur pied le très ambitieux programme Viking. Les débuts de l’exploration spatiale de 
la surface de la planète Mars ont été très difficiles, et les premières tentatives russes se sont 
soldées par des échecs avec la perte successive des sondes Mars 2 et Mars 3, le 27 novembre et le 
2 décembre 1971, suivit deux années plus tard par les sondes Mars 6 et Mars 7 le 12 et le 9 mars 
1974. Les sondes Mars 2-3 et 6 ont été les premiers engins construits par l’homme à s’écraser à la 
surface de la planète rouge (voir la carte des missions d’explorations de la surface martienne). Le 
programme américain de l’exploration spatiale de la surface de la planète rouge va aboutir en 
1976 avec la réussite des deux missions Vikings, qui nous ont alors offerts pour la première fois 
de magnifiques clichés panoramiques de paysage martien se trouvant à la surface de la planète. 
Le programme Viking sera par la suite suivi par la mission de démonstration technologique Mars 
Pathfinder en 1997, des missions géologiques MER (Mars Exploration Rover) composées des 
robots Spirit et Opportunity en 2004, par la mission Phœnix en 2008 et par la mission Curiosity 
en 2012. La mission des robots Spirit et Opportunity était axée sur l’analyse de la composition 
chimique et minéralogique du sol et des roches, dans le but de faire une étude sur la durée de 
l’action corrosive de l’eau. La mission Phoenix avait pour objectif d’étudier les indices de la 
présence de l’eau sous toutes ses formes, afin d’évaluer le potentiel d'habitabilité à la surface de 
la planète, que Curiosity complétera par la suite avec des analyses chimiques et minéralogiques 
plus poussées, portées sur l’indice d’altération et d’hydratation d’échantillons de sol et de roches 
qui auront été recueillis plus en profondeur dans le sous-sol martien, avec en prime la recherche 
de composés carbonatés. 
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Chronologie basée sur la taille et le nombre des Chronologie basée sur la minéralogie fait à partir 
cratères d’impacts sur la planète Mars. des données fournie par l’instrument OMEGA de 
(Scott et Carr., 1978 et Jakosky et Phillips, 2001) Mars Express. (Bibring, et al., 2006) 
Ëre (Ga) Description Ère (Ga) Description 
Noachien Forte activité volcanique avec la Phyllosien | L’ère des phyllosilicates hydratés et des 
4,6 à 3,5 formation du dôme de Tharsis et des 45 à4,2 | argiles avec une atmosphère plus dense et 
vallées ramifiées du sud, Une une température de surface plus clémente 
atmosphère plus dense et plus chaude favorisant l’écoulement de l’eau à la 
qui favorise l’écoulement de l’eau à la surface de la planète durant plus de 300 
surface. Le bombardement de météorite Ma. Le bombardement de météorite reste 
reste encore intense. (Noachien Terra) encore intense. 
Hespérien | Formation des chenaux de débâcles dans | Phase de | Soulèvement du dôme de Tharsis et pic de 
3,5à2,0 | les régions chaotiques et progression du | transition | l’activité volcanique avec émission d’une 
soulèvement du dôme de Tharsis avec la grande quantité de soufre avec l’altération 
formation des réseaux de canyons de acide des sols. Chute drastique de la 
Valles Marineris. (Hespérien Planum) pression atmosphérique. 
Amazonien | L’activité volcanique diminue, avec une | Theïikien | Arrêt de la dynamo martienne et début de 
2,0à0 augmentation de l’érosion éolienne dans | 4,2 et 3,8 l’ère des sulfates avec pics de l’activité 
un environnement plus sec propice à la volcanique de plaine (failles), et formation 
formation des oxydes de fer, formation de Valles Marineris. 
de la partie supérieure du volcan Siderikien L’ère des oxydes ferriques avec une 
Olympus. (Amazonien Planitia) 3,8 à 0 atmosphère plus sèche propice à la 
formation des oxydes de fer. 


La grande réussite des missions américaines dans l’exploration spatiale de la surface 
martienne, face aux échecs successifs des missions russes qui vont cependant se reprendre plus 
tard dans l’exploration de Vénus, vient principalement du fait que les Américains ont adapté 
l’équipement de leurs sondes spatiales aux rudes conditions de navigation dans l’espace, 
contrairement aux Russes qui se contentaient uniquement de pressuriser l’équipement de leurs 
sondes à l’intérieur de modules hermétiques. Les sondes américaines étaient également 
programmables à distance tout au long de leurs missions, contrairement aux sondes soviétiques 
qui étaient programmées uniquement avant leur départ et qui naviguaient par la suite en aveugle. 
Cet aventage technologique a permis aux Américains de faire face à des conditions de navigation 
imprévues, comme celles rencontrées lors de la mission de Mariner 9. 


Les données recueillies par les sept missions américaines, qui ont atterri avec succès à la 
surface de la planète rouge, nous ont permis de mieux comprendre l’histoire géologique passée et 
présente de la planète Mars (voir le tableau sur les Ëres géologiques martiennes). Les indices 
d’altérations minéralogiques trouvés par les quatre atterrisseurs (Viking 1-2, Pathfinder et 
Phœnix) et par les quatre astromobiles (Sojourner, Spirit, Opportunity et Curiosity) sur la 
présence passée et prolongée de l’écoulement d’une certaine quantité d’eau à la surface de la 
planète. Semble indiquer qu’il y a eu à l’occasion dans l’histoire récente de la planète des 
épisodes d’écoulements d’une faible quantité d’eau à sa surface, mais qui aurait été beaucoup 
plus abondante à une époque plus précoce. Un écoulement qui aurait cessé très tôt dans l’histoire 
de la planète, mais qui à l’occasion sortirait localement du sous-sol par des failles lors d’activité 
géologique, volcanique et météoritique. La compréhension de l’histoire géologique martienne a 
également été obtenue grâce aux données fournies par les sondes orbitales suivantes : Mars 
Globale Surveyor (MGS), Mars Odyssey, Mars Express et Mars Reconnaissance Observer 
(MRO). 
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L’altération des roches par le soufre découvert par les rovers Spirit et Opportunity, 
indique qu’il a déjà existé une certaine activité corrosive dans le passé de Mars. Celle-ci aurait été 
causée par l’écoulement d’une faible quantité d’eau chaude et acide à la surface de la planète, qui 
aurait réagi avec les gaz libérés dans l’atmosphère martienne lors d’épisodes d’éruption 
volcanique (Theïikien) avant d’altérer par la suite la composition chimique des roches. La grande 
quantité d’olivine d’origine basaltique et volcanique dans les terres basses du nord, qui est un 
minéral très instable en présence d’eau, indique également que cet écoulement épisodique a été 
très localisé et de très courte durée à une époque plus tardive. Les données fournies par les sondes 
Phœnix et Curiosity indiquent très clairement que la vie aurait pu exister au tout début de 
l’histoire martienne, quand l’eau était beaucoup plus abondante à sa surface favorable à la 
formation des argiles, et qu’elle pourrait toujours subsister de nos jours sous la forme de spores 
endormies enfouies dans les profondeurs de la planète, et qui attendraient par exemple des 
moments plus propices pour se réveiller ? Il existe sur Terre des formes de vie extrêmophile de 
type chimiotrophe, qui tirent leur énergie de composés chimiques, et qui utilisent comme source 
de nourriture des matériaux très oxydants, comme le perchlorate découvert par la sonde Phœnix 
en 2008. D’autres organismes extrêmophiles (bactéries et archées) sont très résistants aux 
températures basses (psychrophiles), tandis que d'autres sous forme de spores peuvent résister au 
voyage spatial, ou encore sont très résistants aux radiations ionisantes. 


activité volcanique de surface 
Phyllosien | | Theïkien Siderikien 


4,5 4,2 3,8 (8) 
4,6 3,5 2,0 (8) 


Figure 1 : Echelle des temps géologiques martiens [Bibring, et al., 2006] 


Mais avant d’aller plus loin sur les possibilités de la vie martienne passée et présente, 
comme semble le suggérer le retour du débat autour de la météorite ALH 84001 parue dans un 
article de la revue Scientific American le 26 novembre 2009. II faudra attendre les résultats des 
prochains programmes d’exploration spatiale de la surface de la planète Mars, qui seront 
effectuées entre autre par la mission américaine Mars 2020 (l’astromobile Perseverance) lancé le 
30 juillet 2020. Et par le vaste programme européen Exomars composé de deux missions dont la 
première avec l'orbiteur Trace Gas Orbiter (TGO) et de l’atterrisseur Schiaparelli lancés le 14 
mars 2016, et de la mission de retour d’échantillon avec l'astromobile Rosalind Franklin prévu 
vers 2030. Ses missions ont comme objectif principal de faire la recherche de molécules 
organiques dans le sol martien, et de faire pour la première fois depuis les missions Vikings des 
expériences d’exobiologie à la surface de la planète. Après avoir suivi la piste de l’eau, il est 
temps maintenant de suivre la piste du vivant. 
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Figure 2 : Portrait de famille de l’exploration Martienne. 
(Crédit : NASA/Roscosmos/JAXA/ESA/ISRO/Created by Jason Davis) 
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LES PANORAMIQUES DES VIKINGS 


Le programme Viking créé en décembre 1968 fut une très grande réussite scientifique et 
technique, en plus de donner un nouvel élan dans l’exploration spatiale de la planète Mars. Le 
programme a pris fin abruptement en novembre 1982, par la perte définitive du contact avec le 
module d’atterrissage de Viking 1, qui était alors à la surface de la planète rouge depuis plus de 6 
ans et 116 jours (ou 2 246 Sols en mesure de temps martien). Une longévité record que Viking 1 
va conserver pendant plus de 28 ans. Le programme Viking était composé de deux missions 
d’explorations interplanétaires identiques : Viking 1 et Viking 2. Les sondes Vikings étaient 
constituées de deux parties qui étaient reliées entre elles durant le long voyage interplanétaire 
vers Mars. Les sondes Vikings étaient composées d’un module d’atterrissage (lander) et d’un 
module orbiteur qui était basé sur le modèle de Mariner 9 (Figure 2 et 3). Les orbiteurs servaient 
dans un premier temps de module de transport, qui était responsable de la longue croisière dans le 
vide spatial jusqu’à Mars, et ils étaient destinés par la suite à rester en orbite autour de la planète 
rouge pour prendre des images et de servir de relais de communication entre les atterrisseurs et la 
Terre. Les communications avec la terre se faisaient grâce à deux antennes, soit une antenne 
parabolique orientable à grand gain de 1,5 mètre de diamètre, et d'une antenne omnidirectionnelle 
à faible gain. Les bandes de fréquence radioélectrique des micro-ondes S (2,2 Ghz) et X (8,2 
Ghz) étaient utilisées, et la communication avec les atterrisseur se faisait grâce à un relais radio 
UHF de 381 Mhz. Les atterrisseurs avaient la délicate tâche de se poser en douceur à la surface 
de la planète Mars, et 1ls étaient équipés de différents instruments scientifiques pour analyser le 
sol et l’atmosphère martienne. Le programme Viking a coûté un peu plus de 3,8 milliard de 
dollars en tout, un coût qui était considérable pour l’époque, mais dont les données et les images 
transmises ont changé de façon radicale notre vision de Mars. 


Figure 1 : Lancement de Viking 1 (à gauche) et de Viking 2. (Crédit : NASA/JPL) 


La mission des Vikings était double, elle consistait à faire une étude plus détaillée du sol 
et de l’atmosphère de Mars, et dans un deuxième temps de poursuivre la cartographie de la 
planète rouge. La cartographie de Mars avait déjà été initiée par les sondes Mariner 4-6-7 et 9 
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Figure 2 : L’orbiteur des Vikings Figure 3 : L’atterrisseur des Vikings 
(Crédit : NASA/NSSDC-JPL) 


(premier engin en orbite autour d’une autre planète) entre les années 1965 et 1971, et celle-ci 
devenait de plus en plus essentielle pour trouver les futurs sites d’atterrissages des prochaines 
missions d’explorations qui seront dirigées vers la surface de la planète. La sonde Mariner 4 
lancée en novembre 1964, fut la première mission d’exploration spatiale à réussir sa mission 
vers Mars, et elle nous a transmis 22 images lors de son unique survol de la planète qui ne dura 
que 26 minutes. Le module de descente de la sonde soviétique Mars 2 lancé en mai 1971, fut le 
premier engin spatial construit par l’homme à s’écraser à la surface de la planète Mars le 27 
novembre 1971. Un mois plus tard, la sonde soviétique Mars 3 qui a été lancée neuf jours après 
Mars 2, à bien réussit à se poser en douceur à la surface de la planète le 2 décembre 1971, mais le 
contact radio a aussitôt été perdu par la suite. La planète Mars subissait une gigantesque tempête 
de poussière qui recouvrait toute la surface de la planète en 1971, ce qui peut expliquer la perte 
des sondes soviétiques qui naviguaient alors entièrement en mode automatique. La sonde 
soviétique Mars 6 allait subir le même sort en mars 1974, au moment où elle allait se poser à 
quelques mètres du sol tout juste avant la mise à feu de ses rétrofusées qui devaient contrôler sa 
descente. Les sondes Vikings de la grosseur d’une petite voiture avec une masse de 883 kg, ont 
été les premiers engins spatiaux construits par l’homme à remplir avec succès les différents 
objectifs de leur mission à la surface de la planète rouge, qui était de se poser en douceur à la 
surface et capable de transmettre des données vers la Terre. 


Mars fut en réalité la 
deuxième planète du système solaire 
à recevoir la visite d’un engin spatial 
construit par l’homme. La mission 
spatiale qui a ouvert pour la 
première fois la route aux voyages Figure 3 b : Surface de Vénus vus par Venera 9 
d’explorations planétaires, fut la (Crédit : NASA/USSR Academy of Sciences) 
mission américaine Mariner 2 qui a frôlé la planète Vénus le 14 décembre 1962. Le premier 
engin spatial à atterrir à la surface d’une autre planète (en excluant la lune) a été la sonde 
soviétique Venera 7 le 15 décembre 1970, qui est resté fonctionnel pendant 23 minutes, soit 6 ans 
avant les sondes Vikings et juste un an avant la sonde Mars 2. La première photo prise à la 
surface d’une autre monde planétaire nous a été transmise par la sonde Venera 9 le 22 octobre 
1975 (Figure 3:b), qui montrait pour la première fois à quoi pouvait bien ressembler le sol 
vénusien, soit plus de huit mois avant les premières images des atterrisseurs Vikings. 


Le grand succès des missions Vikings a grandement contribué à la relance des différents 
programmes d’explorations spatiales de la planète Mars. Et pour la première fois dans toute 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage de Viking 1 obtenu grâce aux données fournies par la caméra Hirise de Mars 
Reconnaissance Orbiteur (MRO) en novembre 2006 (les 2 photos en bas à gauche). Les autres photos ayant 
participées au montage de cette maquette sont des orbiteurs Vikings des années 1976-77. 


l’histoire de l’humanité, nous avions à notre portée de magnifiques clichés panoramiques de 
paysages martiens qui avaient été prises à partir de la surface de la planète. Les atterrisseurs 
Vikings nous ont fait parvenir des images qui ont été prises à partir de deux sites d’atterrissages 
différents, situés à plus de 6 725 kilomètres de distance l’un de l’autre. Une planète qui était 
encore bien étrange et qui était toujours remplie de mystère à cette époque. Désormais, 
planétologues, géologues et exobiologistes allaient avoir bien du travail sous la main pour les 


12 Les Panoramiques Martiens 


décennies à venir, afin de traduire et de mieux comprendre les différentes données qui nous ont 
été transmises par les deux atterrisseurs Vikings. 


LE DÉPART DE VIKING 1 : 


Viking 1 fut lancé du centre spatial Kennedy à Cap Canaveral en Floride le 20 août 1975 
par une fusée de type Titan III E-Centaur, suivi deux semaines plus tard par Viking 2 qui a été 
lancé le 9 septembre. Après un long voyage de plus de 10 mois dans le vide et les grands froids 
de l’espace, la sonde Viking 1 se place en orbite autour de la planète Mars le 19 juin 1976. 
Aussitôt arrivé sur place, l’orbiteur commence à prendre des clichés de la surface de Mars, afin 
de trouver et de pouvoir sélectionner différents sites pour le module d’atterrissage qu’il 
transporte. Le 20 juillet 1976, soit 31 jours après son arrivée autour de la planète rouge, 
l’atterrisseur reçoit enfin l’ordre de se séparer définitivement de son orbiteur, et d’amorcer 
doucement sa lente descente de 300 km vers la surface de Mars. 
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Figure 4 : Orbiteur des sondes Vikings Figure 5 : Atterrisseur des sondes Vikings 
(Crédit : NASA/JPL) 


À 6 km d’altitude, l’atterrisseur déploie son parachute de seize mètres de diamètre et il 
actionne par la suite ses trois rétrofusées à une altitude de 1,5 km, afin de freiner sa descente vers 
le sol martien. L’atterrisseur de Viking 1 va finir par se poser en douceur à la surface de la 
planète Mars à 16h13 MLT (Mars Local Time), heure locale de Mars (11h53 UTC : Temps 
Universel coordonné). Le premier cliché est pris 25 secondes plus tard (Figure 6), et il montre le 
pied n° 3 de l’atterrisseur qui est bien posé sur le sol martien. Cette première image de Mars ne 
sera reçue que 19 minutes plus tard. Le temps à la transmission des données pour franchir à la 
vitesse de la lumière les 340 millions de kilomètres de distance qui séparait la Terre de la planète 
Mars à cette époque. Viking 1 s’est posé dans la région ouest de la vaste plaine volcanique de 
« Chryse Planitia » (Plaine d'Or) à 22,48° de latitude Nord par 47,95° de longitude Ouest 
(Planche 1). L’orbiteur de Vikings 1, qui est resté en orbite autour de la planète va désormais 
prendre le relais pour retransmettre vers la Terre les données et les images de l’atterrisseur au sol. 


Les communications entre les atterrisseurs et les orbiteurs s’effectuaient grâce à une 
antenne parabolique à grand gain, montée sur un mâtt orientable sur deux axes et émettant en 
Bande S (Figure 5). Une antenne omnidirectionnelle à faible gain émettant en Bande S était 
utilisée pour les communications radio directe avec le centre de contrôle sur Terre. Une antenne 
UHEF émettant sur 381 MHZ était également installée pour jouer le rôle de relais avec les 
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orbiteurs. Les atterrisseurs des sondes Vikings étaient 
également équipés de plusieurs instruments 
scientifiques très sensibles, qui leur permettaient de 
faire une quinzaine  d’expériences scientifiques 
(Figure 5). Ils étaient également équipés de deux 
caméras panoramiques de haute définition (pour 
l’époque !), avec différents filtres de couleur. Les AE % 4 y 
caméras étaient espacées de 80 centimètres pour PAM ONCE AT 
donner une vision stéréoscopique du terrain. Ses (Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 
caméras ont permis de prendre les toutes premières images panoramiques à la surface de Mars, et 
elles nous ont dévoilé le magnifique paysage martien qui était situé tout autour des deux sites 
d’atterrissages. Les principaux objectifs des atterrisseurs étaient multiples : il consistait entre 
autre à faire l'étude géologique et minéralogique du sol et des roches, à analyser la composition 
chimique de l’atmosphère martienne, de surveiller l’activité sismique de la planète et à prendre 
des mesures régulières sur la vitesse, la pression, la température et la direction des vents. Tous ses 
instruments fonctionnaient correctement grâce à un petit générateur nucléaire isotopique (RTG, 
générateur thermoélectrique à radioisotope), capable de transformer en électricité la chaleur 
dégagée par la désintégration radioactive du plutonium 238 qui a une durée de demi-vie de 87,7 
années. Les résultats des sismographes mirent en évidence une absence de l'activité sismique sur 
Mars, et les analyses minéralogiques des roches ont dévoilé un sol très fortement oxydé avec un 
pourcentage élevé d’oxyde de fer (rouille). Les analyses chimiques de l’atmosphère ont confirmé 
qu’elle était très sèche et qu’elle contenait très peu de vapeur d’eau. 
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Figure 6 b : Mini laboratoire de microbiologie 


(Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 


Il y avait également au menu trois petites expériences de microbiologie, qui étaient 
réservées à la recherche d'éventuelle trace de vie qui aurait pu exister à la surface de la planète 
Mars (Pyrolytic Release, Gas Exchange et Labeled Release). Ces trois expériences fortement 
miniaturées montées à l’intérieur de la structure de l’atterrisseur, ont été effectuées sous 
différents protocoles expérimentaux avec des durées d’incubations très différentes. Cette 
démarche avait pour but de fournir des données de comparaisons pour vérifier le comportement 
des milieux de culture soumis à différentes situations. Un total de deux échantillons par site 
d'atterrissage ont été analysés a plusieurs reprise et sous différents protocole. Pour mener à bien 
ces expériences biologiques, les sondes Vikings ont été équipées d’un mini laboratoire de 
microbiologie qui contenait trois chambres de culture différentes, soit une pour chaque type 
d’expériences (Figure 6:b). Un chromatographe à pyrolyse en phase gazeuse couplée à un 
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spectromètre de masse (GC/MS) était utilisé pour analyser et identifier les gaz émis lors de ces 
expériences. Le chromatographe en phase gazeuse (GC) est muni d’un petit four qui vaporise et 
trie les composés volatils d’un mélange dans une collone qui défini un temps de rétension (phase 
stationnaire), et le spectromètre de masse (MS) ionise puis trie l’échantillon selon la masse et la 
charge qui est accélé par un champ électrique et soumise à l’intensité d’un champ magnétique 
ajustable qui fait dévier leur trajectoire qui est ensuite analysé pour identifier la composition 
moléculaire et isotopique. En plus des expériences de biologie, cet instrument (GC/MS) avait 
également pour tache de mener à bien des analyses chimiques du sol martien, dont les 
échantillons pouvaient êtres chauffés progressivement à l'un des quatre paliers de température 
(50, 200, 350 ou 500 °C). En plus du GC/MS, les atterrisseur étaient équipés d’un spectromètre à 
fluorescence rayon X (XRFS) pour faire l’analyse minéralogique du sol martien. Le spectromètre 
XRES fonctionne en bombardant une cible avec des atomes radioactifs (Fe, 1®Cadium), et 
analyse ensuite le rayonnement X qui est émis par la cible. Plusieurs tranchées seront creusées ou 
élargies tout au long de la missions des Vikings, dans le but de récolter des échantillons pour les 
expériences de biologies et pour les analyses chimique du sol effectuées par le GC/MS et le 
spectromètre XRES. Les sondes Vikings ont été les premières missions d’exploration spatiale à 
mener des expériences d’exobiologie à la surface d’une autre planète. 


MINI LABORATOIRE ET EXPÉRIENCE DE MICROBIOLOGIE : 


Pyrolytic Release (PR) : Un échantillon du sol martien collecté dans les dix premiers 
centimètres par le bras télécommandé de l’atterrisseur équipé d'une petite pelle à son extrémité, 
est placé à l’intérieur d’une chambre de culture durant 5 jours. La chambre est par la suite 
remplie de gaz carbonique radioactif (CO2 + CO marqué au carbone 14), et l'échantillon est 
ensuite éclairé par une lampe électrique au xénon durant une période d’incubation variable. Des 
expériences avec lampe éteinte ont été faites par Viking 2 pour servir de groupe témoins 
stimulant l’obscurité. L’éclairage au xénon sert à imiter les effets de la lumière solaire tout en 
atténuant les effets des rayons ultraviolets que subit le sol martien en temps normal, et qui 
détruisent toute forme de vie se trouvant immédiatement en surface. Si des organismes vivants 
sont enfouis à quelques millimètres ou centimètres dans le sol martien, et qu’ils sont capables 
d’extraire le carbone contenu dans le CO; de l’atmosphère par une sorte de mécanisme relié à la 
photosynthèse (organisme autotrophe). Il est alors permis de penser que ces micro-organismes 
vont assimiler le carbone radioactif qui est contenu dans la chambre du mini laboratoire. 


Après un certain temps d’incubation, on retire toute 
l’atmosphère de la chambre de culture par un jet d’hélium, 
et on chauffe très fortement l’échantillon jusqu’à 625 °C 
(pyrolyse). La température du four était également ajustable 
selon le type d’expérience désirée. Dans ses conditions de 
température extrême, les molécules organiques passent 
directement de l’état solide à l’état gazeux par sublimation, 
la chaleur intense du four va tuer et vaporiser tous les micro- 
organismes. Les vapeurs produites sont ensuite introduites 
dans le tube de rétention du chromatographe, ou elles sont 
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Figure 7b : Expériences de biologie des Vikings (Crédit : Forget et al. 2006) 


qui sert de gaz porteur à travers l’appareil. La partie interne du tube est imprégnée d’une 
substance chimique active (phase stationnaire), qui sert à fractionner les gaz volatiles de 
l’échantillon selon différents indices d’affinités. L’échantillon est ensuite porté progressivement à 
200 °C à un taux de 8,3 °C par minute. Les différents paliers de température permettent de trier 
les molécules organiques selon leur masse durant le dégazage. Le gaz émis (H:, N3, CO, O, 
CH) est ensuite identifié par le spectromètre de masse, qui est capable de mesurer les différentes 
concentrations moléculaires et isotopiques de CO et de CO. Le FC étant plus lourd que le ne 
naturel, il sera moins dévié par le champ magnétique du spectromètre de masse. Ce qui permet à 
l’instrument d’identifier les molécules à partir de leurs masses molaires, avec une sensibilité 
capable de distinguer les isotopes du carbone. Cette expérience avait pour objectif de faire 
ressortir le taux d’assimilation du carbone radioactif par d’éventuels micro-organismes 
photosynthétiques vivants dans le sol martien, et qui auraient été sensibles à la lumière. Deux 
expériences ont servient de témoin parmi les dix qui ont été réalisées au total, et qui n’ont pas été 
soumisent à la source d’éclairage. Les expériences témoin servaient à vérifier l’importance de la 
lumière dans les réactions chimiques observées. 


Les résultats de l’expérience Pyrolytic Release (Date de collecte Viking I : Biologie 1 au 
Sol 8-27, Biologie 2 au Sol 36 et Biologie 3 au Sol 91, et pour Viking 2 : Biologie 1 au Sol 8 et 
Biologie 2 au Sol 28) ont été négatifs pour la recherche d’organisme vivant autotrophe dépendant 
de la lumière. Il a bien eu détection d'émission de carbone radioactif dans 7 expériences sur les 9 
qui ont été réalisées, mais les expériences des échantillons témoin avec la lampe éteinte faisaient 
partie du lot des résultats positifs. Ce qui invalidait l’approche de la synthèse de composé 
organique par des organismes vivants autotrophes dépendants de la lumière. Le sol martien restait 
chimiquement très réactif même sans trace de vie, et toujours capable d’absorber du CO: à partir 
d’une chimie minérale de type oxydante. 


Gas Exchange (GEX) : L’expérience de l’échangeur de gaz comportait trois options 
expérimentales : le mode mouillé, le mode humide et le groupe témoin ou le sol est analysé sans 
apport d'eau ou de solution nutritive. L’expérience Gas Exchange avait pour objectif d’analyser 
les échanges de gaz émis lors du métabolisme relié à la respiration d’éventuel micro-organisme 
contenue dans les échantillons de sol martien. Dans cette expérience les échantillons sont placés 
en présence d’une atmosphère qui simule les principales caractéristiques chimiques de 
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l’atmosphère martienne (CO, hélium, krypton) avec des périodes d’incubation variable. Le mode 
mouillé consistait à présenter directement l’échantillon à une culture nutritive contenant des 
acides aminés, des vitamines, des composés organiques, de l’eau et des sels inorganiques. Dans le 
mode humide l’échantillon était humidifié avec de l’eau durant une certaine période, pour aider à 
relancer l’activité métabolique d’éventuel micro-organisme en sommeil avant d’être présenté à 
une substance nutritive. Le gaz au dessus de l’échantillon est ensuite prélevé et analysé à 
différentes reprises par le GC/MS. L’analyse de l’échantillon durait 200 jours, période durant 
laquelle différents protocoles ont été expérimenté. (Viking 1 &2 au Sol 8) 


Cette expérience avait pour objectif de rechercher d’éventuelle trace de micro-organismes 
avec un métabolisme de type hétérotrophe, qui vivent de composés organiques déjà présents dans 
le milieu, par l’analyse des échanges gazeux reliés à leur respiration. Des échantillons de sol ont 
également été stérilisés par chauffage avant leur introduction dans la chambre d’incubation, pour 
servir d’échantillon témoin. Cette expérience a permis de constater que dans tous les cas où 
l’échantillon était humidifié (incluant les échantillons témoins stérilisés), il avait une forte 
émission d’oxygène sur une période de temps très brève (2 h30 min), avec un taux plus faible de 
dégagement de CO; et d'azote (N). Ce dégagement n’était pas reproduit par la suite, même si 
l’échantillon était de nouveau humidifié ou présenté de nouveau à une culture nutritive. Les 
résultats observés dans le mode mouillé (incluant l’échantillon témoin stérilisé) ont été moins 
violents que dans le cas du mode humide, avec une petite émission d’oxygène et de CO au 
début, suivi par la suite d’une lente émission continue de CO:. Cette expérience suggère très 
fortement la présence d’une chimie minérale capable d’assimiler le carbone radioactif, qui serait 
très réactif en présence d’eau et qui impliquerait des substances oxydantes contenues dans les 
échantillons du sol martien. 


Labeled Release (LR) : Cette expérience était un peu différente de la précédente (GEX), 
et elle avait pour objectif de vérifier si des organismes vivants se nourrissaient du carbone 
radioactif qui était contenu dans la matière organique de la substance nutritive, contrairement à 
l’expérience de Gas Exchange qui n’utilisait pas de marquage radioactif. Dans cette expérience, 
un échantillon de sol martien est humidifié par une culture nutritive, dont les atomes de carbone 
sont rendus radioactifs. L’échantillon est ensuite incubé pendant une à deux semaines, afin de 
laisser le temps aux micro-organismes de se nourrir et de se développer. Les gaz au dessus de 
l’échantillon sont par la suite expulsés périodiquement par un jet d’hélium vers le GC/MS, pour 
mesurer la concentration de carbone radioactif. Dans cette expérience, les échantillons stérilisés 
avant leur introduction dans la chambre de culture (les échantillons témoins) ne présentaient pas 
d’assimilations ni d'émissions de carbone radioactif, contrairement aux échantillons non stérilisés 
dont la réaction était très rapide. C’était la seule fois dans les trois types d’expériences que 
l’échantillon témoin ne réagissait pas. C’est d’ailleurs les résultats de cette dernière expérience 
qui laissent encore planer des doutes sur une possible activité biologique à la surface de Mars. 
(Date de la première injection Viking 1 : Biologie 1 au Sol 8-27 et au Sol 39, et pour Viking 2 : 
Biologie 1 au Sol 8, Biologie 2 au Sol 28, Biologie 3 au Sol SI et Biologie 4 au Sol 145) 


Les résultats de Labeled Release semblent vouloir indiquer (sous certaines réserves !), 
qu’il pourrait exister à la surface de Mars une forme d’activité biologique de type extrêmophile, 
ou encore qu’il s’agirait tout simplement d’une forme d’activité chimique qui est reliée au 
caractère très oxydant du sol martien. Les échantillons conservés dans la cale des atterrisseurs 
pendant plusieurs mois, ne présentèrent plus aucune activité d’assimilation de carbone radioactif, 
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ce qui semble encore une fois vouloir favoriser le caractère chimique très oxydant du sol martien. 
La faible détection de molécule organique de chlorométhane (CH3CL : 15 ppm) effectuée par 
Viking 1 sur l’échantillon récolté au Sol 8 et chauffée à 200 °C, et de la détection de 
dichlorométhane (CH2CL: : 2-40 ppm) effectuée par Viking 2 sur les échantillons récoltés aux 
Sols 8 et 51, et chauffée à 350 °C et 500 °C. Résulterait d’une contamination de résidus du 
solvant (composé d’hydrocarbure chloré : HCL et méthanol) embarqué pour nettoyer les sous 
système des instruments des Vikings. Il est à noter également que ses molécules n’ont pas été 
détectées lors des expériences de test mené en vol durant le long trajet vers Mars’. 


sé Dot sl = 
Figure 8 : De gauche à droite : Sandy Flats, Bêta et Notch 
(Crédit : NASA/Viking 1-2 Lander) 


La collecte d’échantillon de sol pour ses expériences de microbiologie a eu lieu sur le site 
« Sandy Flats » aux Sols 8, 36 et 91 pour Viking 1 (Figure 8). L’échantillon récolté à « Sandy 
Flats » au Sol 91 a été divisé en trois portions qui ont été stockées durant des périodes différentes 
(19-69 et 139 sols) avant leur utilisation. Et les échantillons de Viking 2 ont été récolté sur le site 
« Bêta » (Deep Hole) aux Sols 8, 28 et 145 (un bris matériel a empèché les mesures), et sur le site 
« Notch Rock » au Sol 51°. L’échantillon récolté sous la roche « Notch Rock » était à l’abri des 
rayons ultraviolets depuis l’époque où elle s’est déposée à cet endroit, c’est-à-dire depuis qu’elle 
a été éjectée lors de l’impact d’une météorite avec la surface de Mars. La première injection de 
substance nutritive marquée au *C pour les quatre cycles de l’expérience Labeled Release de 
Viking 1, ont eu lieu aux Sols 10, 29 (contrôle), 39 et 232, et la deuxième injection aux Sols 17, 
35, 55 et 232. Le cycle numéro trois a eu droit à une troisième injection au Sol 80. Pour Viking 2, 
la première injection pour les cinq cycles a eu lieu aux Sols 11, 34 (contrôle), 54, 147 (contrôle) 
et 229, et la deuxième aux Sols 18, 38, 60, et 161. Le dernier cycle n’a eu qu’une seule injection 
et 1l s’est terminé au Sol 260. Les cycles 1 de Viking 1 et 2, ont présenté la plus forte activité qui 
a persisté pendant deux semaines avant de revenir à un taux de radioactivité normal. 


Contre toute attente les trois expériences de microbiologie des Vikings ont fournis des 
résultats très ambigus, et leurs conclusions sont encore très controversées et fortement discutables 
encore de nos jours. La validité réelle sur la sensibilité et la précision des instruments de mesure 
utilisée (PNAS*), par rapport à l'interprétation des données qu’elles ont fournies (spectromètre de 
masse et chromatographe en phase gazeuse, qui étaient très réduits en dimension et en précision à 


! Reanalysis of the Viking results suggests perchlorate and organics at midlatitudes on Mars, Rafael Navarro- 
Gonzâlez et al. Déc 2010. 

? Géosciences Node of NASA’Ss Planetary Data System. 

? Proceedings of the National Academy of Sciences, 23-27 October 2006 (PNAS [October 31, 2006|vol. 103]no. 44) 
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cette époque), est de plus en plus contestée et remise en cause. Le débat reste donc ouvert ! La 
forte teneur d’oxyde de fer (Fe203) et la présence d’oxydant très corrosif dans le sol martien, 
soumis aux UV solaires et à de fortes doses de rayonnement cosmique, pourraient très bien 
expliquer à eux seuls la plupart des données qui ont été recueillies par les Vikings. La matière 
organique se trouvant à faible profondeur dans le sol martien, serait de toute évidence détruite par 
les fortes doses de rayonnement UV solaire. Les expériences de microbiologie des Vikings 
auraient tout simplement mesuré les propriétés chimiques intrinsèques du sol martien, et sa 
capacité à assimiler le carbone radioactif par des réactions chimiques très vives impliquant des 
composés très oxydants. Les instruments n'étaient pas assez précis, et les protocoles 
expérimentaux étaient inadéquats dans ces conditions pour effectuer la recherche de composés 
organiques pouvant provenir d’organismes vivants de type extrêémophile, possédant un 
métabolisme de type chimiotrophe (organisme qui utilise leur énergie à partir de composé 
chimique). Les traces spectrales auraient été de toute façon noyées dans une mer de spectres, qui 
aurait impliqué toutes sortes de réactif minéral et de radicaux oxydants (peroxyde d’hydrogène 
H:0;, superoxydes O3), capables d’assimiler et d’émettre du carbone et de l’oxygène. 


Ces oxydes ont la propriété et la capacité de réagir chimiquement avec l’eau et le carbone 
qui était contenu dans les trois chambres de culture. L’échantillon pouvait assimiler directement 
le carbone radioactif contenu dans le CO et le CO; de l’expérience Pyrolytic Release, ou dans la 
matière organique de la substance nutritive de l’expérience Labeled Release. Le carbone 
radioactif prenait tout simplement la place du carbone non radioactif qui était déjà contenu dans 
l’échantillon par transfert de groupement moléculaire, où encore le carbone pouvait se loger à 
travers les interstices disponibles entre les minéraux de surface. Il reste à expliquer la non- 
détection de carbone radioactif dans les échantillons témoins de l’expérience Labeled Release, 
qui peut s’expliquer (avec réserve !) par l’apport d’énergie lors du chauffage. L’apport d’énergie 
thermique aurait agi comme une sorte de mécanisme de stabilisation sur les liens chimiques des 
minéraux situés à la surface des échantillons, par l’évacuation des groupements chimiques 
terminaux plus fragiles constitués de radicaux hydratés. Ce mécanisme de renforcement 
thermique aurait empêché par la suite l’assimilation du carbone radioactif injecté dans la chambre 
de culture. Ce type de lien hydraté caractérise les propriétés chimiques très adhésives de la 
poussière martienne (régolithe), qui forme alors une mince pellicule autour des grains de 
poussière tout en les maintenant en équilibre avec l’atmosphère par des échanges de radicaux 
libres produits par le rayonnement ultraviolet solaire. L’émission rapide d’oxygène, qui a été 
observée dans le mode humide de l’expérience Gas Exchange, peut s’expliquer par une réaction 
vive entre l’eau et les oxydes, et la réaction lente peut s’expliquer par une concentration plus 
faible en eau contenue dans la culture nutritive, et la faible quantité de carbone détectée aurait été 
émise lors des réactions secondaires entre l’eau et les oxydes. 


Après un certain temps d’incubation, le carbone radioactif (Pyrolytic Release, Labeled 
Release) et l'oxygène (Gas Exchange) auraient été libéré de la surface des minéraux sous forme 
de gaz et ils auraient rempli la chambre de culture. Les superoxydes (O2) ont les propriétés 
chimiques recherchées pour expliquer en grande partie les expériences de microbiologie 
effectuées par les sondes Vikings (selon plusieurs auteurs, voir plus bas). Ils sont capables de 
détruire les molécules organiques, ce qui expliquerait la non-assimilation du carbone radioactif, 
et de dégazer le carbone et l'oxygène en présence d'eau (voir le chapitre « Les Panoramiques de 
Phoenix » sur la découverte de perchlorate). Ses expériences ont tout simplement permis de 
démontrer que le sol martien était constitué de minéraux très oxydants, données qui ont été 
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Figure 9 : Figure 10 : Deinococcu Figure 11 : 
Methanococcoides burtonii Radiodurans (Crédit : Michael J.' Ferroplasma Acidophilum 
(Crédit : genome.jgi-psf.org) Daly, PhD., Uniformed Services (Crédit : Pivovarova et al) 
University of the Health Sciences) 


confirmées plus tard par les missions Spirit, Opportunity, Phoenix et Curiosity, et qui ne 
pouvaient à aucun moment conclure à une trace d’activité biologique quelconque. Les données 
physico-chimiques et minéralogiques du sol martien n’étaient pas encore très bien connues entre 
les années 1968 et 1977, et il est bien utile ici de le rappeler. Il reste cependant les données 
recueillies par la troisième expérience (Labeled Release) qui reste toujours troublante, et qui est 
encore contestée de nos jours. Elle semble vouloir démontrer qu’il pourrait exister sous la surface 
de Mars, une certaine forme d’activité d’origine biologique qui serait associée à un quelconque 
organisme extrêémophile. Les extrêmophiles sont capables de survivre dans des environnements 
aux conditions de vie extrêmes, dont on ne connaissait pas l’existence à l’époque de la 
conception du programme Viking. 


Les premiers organismes de type archées furent découverts en 1970 par Carl Woese, 
professeur à l'Université de l'Illinois à Urbana, qui faisait alors des recherches sur la phylogénie 
moléculaire en utilisant l’ARN-ribosomiale 16$. Cette découverte fut une véritable révolution 
dans le monde de la biologie et de l’exobiologie, en divisant le monde du vivant en trois 
domaines au lieu de deux. Soit deux domaines à cellules sans noyau : Eubactérie et Archée, et un 
domaine à cellule avec noyau : les Eucaryotes qui regroupent le monde animal et végétal. Les 
premiers micro-organismes extrêmes furent découverts dans les geysers d’eau chaude et 
sulfureuse du parc national de Yellowstone, où des micro-organismes thermophiles se 
développent à des températures comprises entre 50 °C et 90 °C. Ces sources chaudes se forment à 
proximité de volcans en activité ou de chambre magmatique de faible profondeur, suite à 
l'infiltration d'eau de ruissellement dans les fissures et les crevasses des roches qui remonte par la 
suite en surface chargée de minéraux. Des archées psychrotrophes qui se développent à des 
températures proches de 0 °C, comme Cryptoendoliths, ont été retrouvé au cœur du continent 
Antarctique, enfouies sous plus de quatre kilomètres de glace (Lac Vostok). Ces conditions de 
froid extrême rappellent un peu celles qui existent à la surface de Mars, Europe, Titan et 
Encelade. Il existe des conditions de vie extrêmes qui se trouvent à proximité des oasis des fosses 
abyssales situées à plus de 2 500 mètres de profondeur, et qui ont été découvertes pour la 
première fois sur la crête de la dorsale des Galäpagos du Pacifique en 1977, par une équipe de 
géologues américains qui était à bord du petit sous-marin d’exploration Alvin. 


Sous des pressions colossales de plus de 200 bars, soit plus de 200 fois la pression 
atmosphérique qui est de 1 kg/cm° en surface, des archées hyperthermophiles comme Sulfolobus 
Acidocaldarius, vivent et se développent à des températures extrêmes pouvant frôler les 120 °C. 
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Ces archées se développent au contact des fumerolles noires des sources chaudes hydrothermales 
aux jets d’eau minéralisée sulfureuse et acides à des températures de plus de 350 °C. Ces micro- 
organismes sont à la base de tout l’écosystème des fonds marins. En Afrique du Sud, on retrouve 
dans les plus profondes mines aurifères des archées lithotrophes « mangeuse de pierre », qui se 
développent dans une atmosphère composée de méthane (CH) et d’hydrogène moléculaire (H:). 
D’autres archées ont également été retrouvées dans des milieux très salés (halophile), comme la 
mer morte (Haloarcula Marismortui), ou encore dans des milieux très acides (Cyanidium 
Caldarium). Certaines archées sont capables de résister au vide de l’espace (Bacillus Subtilis), et 
même de survivre à de forte dose de radiation à travers les circuits de refroidissement très 
radioactifs de nos centrales nucléaires (Deinococcu Radiodurans). 


Il reste toujours le plat de résistance des micro-organismes extrêmophiles. Il s’agit de la 
bactérie Deinococcus Radiodurans, un organisme polyextrêmophile qui résiste à presque tous les 
milieux extrêmes (Figure 10). Cette bactérie est bien connue pour son extrême résistance aux 
rayonnements ionisants et aux UV, au peroxyde d’hydrogène, au dessèchement et au froid, 
pouvant résister à des températures extrêmes comprises entre —12 °C et —-17 °C. Cette capacité de 
résistance extraordinaire à différents milieux extrêmes, lui vient de son système de réparation de 
l'ADN qui est très performant. La bactérie Bacillus Subtilis est capable de vivre dans l’espace, 
ses spores ont été retrouvées sur un satellite de la NASA après avoir passées plus de 6 ans dans le 
vide et le froid spatial. L’archée Ferroplasma Acidophilum (Figure 11) est un organisme capable 
de vivre dans l'acide sulfurique, alors qu'elle ne possède même pas de paroi cellulaire. 
Ferroplasma Acidophilum est le seul organisme vivant connu à ce jour qui est capable de tirer 
son énergie de l’oxydation de la pyrite (FeS), qui est une roche composée de fer et de soufre que 
l’on retrouve sur Mars. Neil Reid du Space Telescope Science Institute (STScI) de Baltimore 
(USA)”, a émis l’hypothèse pour expliquer les résultats positifs de l’expérience de microbiologie 
des Vikings, qu’il pourrait s’agire de méthanogènes (qui produit du méthane) du genre 
Methanosarcina Acetivorans, ou encore d’un organisme halophile du genre Halobacterium 
Salinarum qui aime les milieux hyper salés avec des concentrations en chlorure de sodium proche 
de la saturation. 


Des organismes vivants dans des milieux extrêmes plus proches des conditions régnant à 
la surface de Mars, sont également proposés. Comme certains organismes psychrotrophes 
(organismes qui aiment le froid) du genre Methanococcoïides Burtonii qui est une archée 
méthanogène (voir la Figure 9), et Halorubrum lacusprofundi qui est une archée halophile. Ces 
organismes extrêmes peuvent se développer jusqu’à des températures de -28 °C. L’exobiologiste 
Dirk Schulze-Makuch (Washington State University, USA) et son collègue Joop Houtkooper 
(Justus Liebig University, Allemagne)° ont émis l'hypothèse, lors du congrès de la société 
américaine d’astronomie qui s’est tenu à Seattle (État Washington) en janvier 2007, que le liquide 
biologique qui est contenu à l’intérieur des microbes extrêmophiles pouvant vivre dans le sol 
martien, baignerait dans une solution organique qui présenterait des concentrations plus fortes en 
peroxyde d’hydrogène (H20:) ! Ce type d’organisme endolithique qui se nourrit de pierre, serait 
mieux adapté aux différentes rigueurs que l’on retrouve dans l’environnement martien au climat 


BE Espagne numéro 60 (16/02/2007) - Ambassade de France en Espagne / ADIT 

$ Reid et al. (2006). Terrestrial models for extraTerrestrial life : methanogens and halophiles at Martian temperatures. 
International Journal of Astrobiology. Vol. 5, n°2, pp. 89-97 

$ Did We ‘Kill Martian Microbes? New Analysis Of Viking Mission Points To Life On Mars, January 8, 2007. 
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très sec et glacial. Un tel liquide organique offrirait des avantages aux basses températures, 
comme celui d’abaisser la température de congélation à -56,5 °C sans former de cristaux qui 
pourraient causer des lésions fatales aux cellules. Ils suggèrent également que ce type de micro- 
organisme n’aurait pas pu supporter les conditions offertes par les expériences de microbiologie 
des Vikings, et qu’ils auraient été détruits par l’ajout de l’eau ou lors de la pyrolyse, sans même 
avoir eu le temps d’assimiler le CO: radioactif (Pyrolytic Release et Labeled Release). Is 
pourraient même être responsables de la libération d’oxygène dans l’expérience de Gaz 
Exchange. 


Jeffrey Bada et ses collègues de l'Institut Scripps d'océanographie à La Jolla (Californie), 
qui a travaillé avec des scientifiques de l’université de Californie à San Diego sur le nouveau 
détecteur MOD (Mars Organic Detector) utilisé par la sonde Phœnix en 2008. Le détecteur MOD 
est un instrument qui est beaucoup plus sensible que le GC/MS qui avait été embarqué sur les 
sondes Vikings. L'équipe de Jeffrey Bada”, profitant de plus de 30 ans de progrès technologique, 
estime que les Vikings n’étaient pas assez sensibles pour détecter de faible trace de matière 
organique. Et qu’un sol contenant plusieurs millions de bactéries par gramme de Terre, serait 
apparu parfaitement stérile à l’époque pour le GC/MS des Vikings. L’équipe de Rafael Navarro- 
Gonzälez” et ses collègues (National Autonomous University de Mexico) ont démontré que le 
spectromètre de masse GC/MS qui était utilisé par les sondes Vikings, n’était pas assez sensible 
pour détecter de faibles traces de matière organique. Testé dans le désert de l’ Atacama au Chili et 
dans le Rio Tinto en Espagne, le spectromètre des Vikings n’a détecté aucune trace de molécule 
biologique, alors que d’autres instruments plus modernes et plus sensibles sont parvenus à 
détecter de faible taux de matière organique qui était contenu dans des échantillons de sol. 


Des scientifiques du Jet Propulsion Laboratory et de l'université de Caltech, dans un 
article paru dans un numéro de « Science » le 15 septembre 2000, semblent bien avoir identifié 
les candidats oxydants idéaux. En combinant rayonnement ultraviolet, grains minéraux, oxygène 
et conditions d’extrême sécheresse dans un tube pour stimuler les conditions qui règnent à la 
surface de Mars. Ils ont pu observer dans leurs éprouvettes une production d’ions superoxydes à 
la surface des grains (Albert Yen). Ce n’est pas la première fois que les capacités des sondes 
Vikings à trouver des traces de vie sur la planète Mars sont remises en cause. Il faudra donc 
attendre les prochaines missions d’explorations de la surface martienne équipées d’instruments 
plus modernes et capables de faire des analyses de microbiologie beaucoup plus précise, avant de 
clore le débat sur une possible vie martienne ! La mission MSL-Curiosity (Mars Science 
Laboratory) qui a décollé le 26 novembre 2011 et la mission Exomars qui devrait partir entre 
2016 et 2020, seront peut-être capables de répondre enfin à cette question. 


T Earth & Planetary Science Letters, octobre 2006. 
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LES PANORAMIQUES DE VIKING 1 : 


. D + VO . ‘ 
Figure 12 : Premier panorama pris par la caméra 2 de Viking 1 (Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 


Voici la deuxième image prise par la caméra 2 de Viking 1 (Figure 12). II s'agit de la toute 
première vue panoramique qui couvre un angle de 300 degrés sur les plaines volcaniques de 
« Chryse Planitia », une magnifique mosaïque prise le 20 juillet 1976 sept minutes seulement 
après l’atterrissage. C’était la toute première fois que l’on pouvait voir un paysage qui provenait 
directement de la surface de Mars, et ce à quoi cet étrange monde pouvait bien ressembler. À 
gauche de la photo, on peut voir au Sud sur la ligne d’horizon le flanc nord du Cratère F situé à 
plus de 100 mètres de distance, et plus loin à droite dépassé le centre de l’image on peut 
faiblement aperçevoir les parois du Cratère A situé à plus de 1,8 km de distance, suivit 
immédiatement à droite du Cratère B situé à environ 70 mêtres de l’atterrisseur. Le ciel est de 
teinte rouge saumon et le sol est de teinte rouge orangé, causé essentiellement par la suspension 
et le dépôt d’une petite quantité de fine poussière composée d’oxyde de fer. On peut distinguer 
des roches sombres et poreuses de type basaltique de forme très variée, qui sont dispersées sur le 
sol tout autour de l’atterrisseur et dont la taille avoisine les 10 à 20 cm. Certaine roche on une 
forme arrondie ce qui semblent indiquer une érosion causée par la présence d’eau dans un passé 
lointain. Tandis que d’autres ont des formes plus aiguës aux angles très pointus indiquant que ses 
roches errantes ont été déposées sur le sol martien par des pluies d’éjectas, lors de la chute de 
météorites et de la formation des différents cratères qui se trouvent à proximité. Un peu plus loin 
à l’horizon, on peut distinguer des petites dunes ondulantes composées de sable très fin moulé par 
l’action du vent. 


Les sismomètres étaient fixés sur le pont des 
atterrisseurs (Figure 5), ils ne pouvaient donc pas être 
déployés directement sur le sol. Ce qui était loin d'être 
optimal pour la transmission des ondes sismiques du sol 
vers l'instrument, surtout avec une sensibilité environ 10 
fois moins bonne que celles des sismomètres déposés sur 
la lune au cours des missions Apollo. De tous les 
instruments embarqués à bord de Viking 1, seul le 
sismomètre restera inopérant durant toute la mission. La 
cause est l’échec de toutes les tentatives de commande de 
dévorrouillage envoyée pour débloquer le verrou qui 
protège mécaniquemen la partie mobile des vibrations, de 
façon à éviter tout dommage ou incident durant le vol Figure 13 : Première photo couleur 
interplanétaire. Tandit que le système de déverrouillage (Crédit : NAS A/TPE, Viking 1 Lander) 
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Figure 14 : Premier panorama de la caméra 1 de Viking 1 (Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 


du sismomètre fonctionna du premier coup pour Viking 2. Le sismomètre de Viking 1 sera le seul 
instrument qui restera non opérationnel de tout le programme Viking déployé autour et sur Mars. 
La première photo couleur prise par la caméra 2 arrive au Sol 2 le 21 juillet 1976 (Figure 13), soit 
tout juste une journée après l'atterrissage. La photo fut prise en trois étapes à l’aide de différents 
filtres de couleurs. La teinte rouille que l’on retrouve à la surface de la planète était bien celle à 
laquelle on pouvait bien s’attendre, pour une planète qui est recouverte d’une fine couche de 
poussière composée essentiellement d’oxyde de fer (hématite), dont les grains sont balayés et 
transportés aux grès des vents et des saisons martiennes. L’oxyde de fer contenu dans les 
minéraux du sol martien, indique que le sol de Mars est très fortement oxydé, aride et très sec. Le 
site d’atterrissage de Viking 1 a été baptisé « Mutch Memorial Station » en janvier 1982 en 
mémoire de Tim Mutch, chef de l'équipe du système d'imagerie des atterrisseurs Vikings. Les 
premières images de Viking 1 nous ont dévoilé un paysage désertique rougeâtre et très étrange. 


La Figure 14 est la première vue panoramique qui a été prise par la caméra 1 de 
l’atterrisseur au petit matin du Sol 3 (le 23 juillet). Sur l’image vers le centre, on peut voir le mât 
qui a servi à prendre des relevés météorologiques et de températures. Les objets visibles sur la 
ligne d’horizon sont situés à plus de trois kilomètres de distance du module d’atterrissage. La vue 
pointe dans la direction Est, et le cadre gauche est orienté vers le nord-est tandis que le cadre 
droit pointe le sud-est. Le module d’atterrissage de Viking 1 s’est posé à moins de huit mètres 
d’un gros roché imposant qui a été baptisé « Big Joe » (au centre de l’image). Il s’agit d’un gros 
rocher d’environ un mètre de haut sur trois mètres de large qui est situé à environ 8 mètres de 
l’atterrisseur recouvert d’une fine couche de poussière. « Big Joe » présente le même aspect de 
porosité que les autres cailloux que l’on retrouve tout autour du site d’atterrissage. Au Sol 8 (le 
28 juillet), le bras télescopique a reçu l’ordre de prélever son premier échantillon de sol sur le site 
baptisé « Sandy Flats » (Figure 8, 17 et 18), dans le but de préparer le premier cycle des 
expériences de biologique. Une tranchée de 45 cm de long sur 8 cm de large par 4 cm de 
profondeur est alors creusée pour la première fois dans le sol martien. 


Un nouveau cliché panoramique couvrant un angle de 100° (Figure 15) est pris par la 
caméra 1 de l’atterrisseur au Sol 14 le 3 août 1976 à 7h30 MLT du matin (heure locale de Mars). 
Ce cliché panoramique met en évidence le gros rocher « Big Joe » et des dunes de sable 
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Planche 2 : Panorama de haute résolution de 342° qui a été pris le matin entre 7 et 8 heures sur différents Sols par la 


caméra 1 au cours de la mission (Crédit : NAS A/JPL, Viking 1 Lander) L 


Planche 3 : Panorama de haute résolution de 342° pris l’après-midi sur différents Sols par la caméra 1 au cours de 1 
mission (Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 


ondulantes balayées par un vent qui soufflait vers le coin supérieur gauche du cliché, soit vers le 
nord-est. Les Planches 2 et 3 sont des vues panoramiques composites de haute résolution 
couvrant un angle de 342,5°. Les images ont été prises sur plusieurs Sols entre 7 heure et 8 heure 
du matin pour la Planche 2, et dans l’après-midi entre 13 heure et 14 heure pour la Planche 3. La 
température moyenne sur «Chryse Planitia » était d’environs de —50 °C avec des vents de 
quelques mètres par seconde. Contrairement à la Terre, c’est le fer et non l’aluminium qui occupe 
la troisième position des abondances minéralogiques. Les alumino-silicates (minéreau felsique) 
terrestres sont remplacés sur Mars par les oxydes de fer et de magnésium (minéreau mafique), 
comme l’hématite (Fe>O3), la magnétite (Fe:0,) et la maghémite (Fe° 203) qui est un polymorphe 
de l’hématite. 


7 2 


Figure 16 : Panoramique couleur du Sol 35 (Crédit : NASA/JIPL/O. de Goursac et E. Vandencbulek) 
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Planche 2 : Suite du panorama de haute résolution pris le matin entre 7 et 8 heures sur différents Sols par la caméra 
2 au cours de la mission (Crédit : NASA/TPL, Viking 1 Lander) 


Planche 3 : Suite du panorama de haute résolution pris l’après-midi sur différents Sols par la caméra 2 au cours de la 
mission (Crédit : NASA/JPL, Viking 1 Lander) 
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E e sa | nous montrant le bras télescopique 
en pleine action sur le sol martien. 
L'image a été retravaillée plus tard 
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Vandencbulek en y ajoutant du 

CEMEN contraste et de la couleur (Figure 
à SEAT S TC a | EM 16). Nous pouvons apercevoir sur 

cette magnifique image couleur, le 
bras télescopique de Viking 1 qui 


- Soi B- Biologie |. : Sol Au-XRFS 303 à | so 177XRFS4cs. Sol 302 Une photo panoramique de 


. 


LC 


So Solaar à se prépare à creusé la deuxième 


FT *RFST xRFS QI É | 
tranchée sur le site de « Sandy 


Flats », qui se trouve au centre de 
l’image juste en haut de l’ombre 


Wind Tall Bashiu = LCL portée sur le sol du bras portant les 
Figure 17 : Les neuf tranchées de Viking 1 (Crédit : NASA/JPL) instruments de mesure 


météorologique. Sur la ligne d’horizon orienté vers le nord, nous pouvons apercevoir la crête 
nord-ouest du petit cratère B qui se trouve à une centaine de mètre de distance de l’atterrisseur. 
L’échantillon recueillit sera délivré un peu plus tard (au Sol 36) au mini laboratoire de chimie 
biologique pour la deuxième expérience de biologie. 


Viking 1 creuse sa deuxième tranchée baptisée « Rocky Flats » au Sol 40, puis il effectue 
dès le lendemain sa première mesure de propriété physique (PP) du sol martien dans la 
tranchée« Sandy Flats ». La mission primaire se termine avec l’arrivé de la première conjonction 
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Figure 18 : 


solaire le 15 novembre 1976 sur le Sol 116. 
L’atterrisseur qui a déjà dépassé sa durée de vie 
nominale de 90 Sols à la surface de la planète Mars, a 
droit à une extension d’une durée indéterminée. Un 
mois plus tard, Viking est de nouveau opérationnel au 
Sol 146 le 17 décembre 1976, et amorce sa nouvelle 
mission prolongée en cherchant de nouvelles cibles à 
analyser sur le sol martien. Une troisième tranchée 
dénommée « Atlantique City » (Figure 17 et 18) est 
creusée un mois plus tard sur le Sol 177, dans le but 
d’effectuer une analyse avec son spectromètre à 
fluorescence (XRES). Durant toute la durée de sa 
mission sur Mars, l’atterrisseur de Viking 1 va creuser 
et élargir neuf tranchées qui vont servir à tour de rôle 
soit pour les expériences de biologie, soit pour des 
analyses chimiques du sol effectuées par les 
spectromètres GC/MS et XRES, et enfin pour des 

Figure 18b : Eboulis et érosion expériences de propriété mécanique et physique du sol 
martien. La dernière activité programmée du bras mécanique de l’atterrisseur a eu lieu au Sol 639 
près de « Rocky Flats » lors de la onzième mesure de propriété physique du sol martien. Viking 1 
fête sa 1°°, 2° et 3” année martienne au Sol 669, 1337 et 2006. 


L’atterrisseur de Viking 1 a fonctionné jusqu'au 13 novembre 1982, soit plus de six ans 
trois mois et 24 jours (2 246 Sols) passés à explorer la surface de la planète Mars et ayant survécu 
au passage de trois hivers martien. La perte de Viking 1 fut causée par l’envoi d’une commande 
erronée qui déplaca le pointage de l'antenne hors du champ de visé terrestre qui provoqua la perte 
définitive de contact avec le module d’atterrissage. L’orbiteur de Viking 1 était déjà hors d’état 
de fonctionner depuis le 17 août 1980 après avoir effectué plus de 1 400 orbites et après avoir 
épuisé le gaz de son système de contrôle d’altitude, mais il a cependant transmis vers la terre plus 
de 30 000 images de la surface de la Mars. 
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LES PANORAMIQUES DE VIKING 2 : 


Figure 19 : Viking 2, montage couleur d’une partie de la Planche 5 (Crédit : NASA/JPL, Viking 2 Lander) 


La sonde Viking 2 s’est placée en orbite autour de la planète Mars le 7 août 1976, soit 49 
jours après les manœuvres d’insertion orbitale de Viking 1. Un mois plus tard, elle reçoit la 
certification sur un site d’atterrissage et amorce sa descente vers Mars pour se poser en douceur à 
la surface de la planète le 3 septembre 1976 à 9h50 MLT, heure locale de Mars (22h38 UTC). Le 
site d’atterrissage de Viking 2 est situé dans « Utopia Planitia » à plus de 6 725 km de distance du 
site d’atterrissage de Viking 1, et à 170 kilomètres à l'ouest du grand cratère d’impact « Mie » de 
93 km de diamètre (Planche 4). Le site d’atterrissage de Viking 2, qui a été baptisé en 2011 
« Soffen Memorial Station » en souvenir du responsable scientifique du projet Viking qui est 
décédé dans un accident de montagne, est localisé à 47,97° de latitude Nord par 225,74° de 
longitude Ouest. Le module d’atterrissage de Viking 2 a été le cinquième engin spatial construit 
par l’homme à toucher le sol martien, et le deuxième après Viking 1 à être en état de fonctionner 
correctement et en mesure de mener a bien sa mission après son atterrissage. 


La première vue panoramique a été prise par la caméra 2 de l’atterrisseur (Figure 20), peu 
de temps après son atterrissage le 3 septembre 1976 à 15h58 MLT (heure locale de mars), et elle 
couvre un angle de 330° pointant dans la direction du nors-est. Les roches de couleur sombre sont 
distribuées de manière uniforme sur le sol et elles ressemblent à des fragments de lave volcanique 
poreuse, tandis que d'autres aux angles moins prononcés peuvent avoir été érodées par le vent et 
la poussière composée de sable aux grains fins de 1 à 10 microns. Sur cette image, aucune dune 
de sable n'est apparente à l’horizon, contrairement au site d’atterrissage de Viking 1 dans 
« Chryse Planitia ». Une partie des roches aux angles plus pointus sont probablement le résultat 
de pluies de débris d’éjectas lors de la création du cratère « Mie ». 


28 Les panoramiques Martiens 


FIN DE MISSION 
11 Avril 1980 (Lander) 
25 Juillet 1978 (Orbiteur) 


lerra 


Promothei 


€ De Ts 4 2 _ 
LL «+ à 
: * » ny 
1 K 


 êe 
Ras TS 
s 


8]. | 
é & blstone : à 
Baëk shell 


hi 
24 
| x 
Soffent remotsl 


| . SO r p 


LS D g: 


Planche 4 : Le site d’atterrissage de Viking 2 obtenu grâce aux données fournies par la caméra MOC (Mars Orbiter 
Camera) de la sonde Mars Globale Surveyor (MGS) en mai 2005, et de la caméra Hirise de la sonde Mars 
Reconnaissance Orbiter (MRO) en novembre 2006. Les photos en bas : L’image A, est une photo mosaïque des 
Vikings qui date des années 1976-77. L’image B est une vue grand angle de MOC qui est 25 fois plus précise que 
l’image A. L’image C provient de la caméra MOC en mode cPROTO, et les images D-E-F-G sont de la caméra 
Hirise de MRO (2005). Les 2 photos du haut de cette maquette proviennent des orbiteurs Vikings. 


La deuxième vue panoramique en provenance d’« Utopia Planitia » (Figure 21), a été 
prise sur le Sol 2 le 5 septembre 1976 par la caméra 1, soit seulement deux jours après 
l’atterrissage. Le panorama couvre une région de 85° et il a été pris dans l'après-midi martien, le 
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Figure 21 : Deuxième panoramique d er) 


Soleil qui éclaire les roches sur l’image est 
situé à l'ouest, et on peut voir les ombres qui 
sont portées vers la droite sur le cliché (vers 
l'Est). L'inclinaison apparente de la ligne 
d'horizon est causée par le pied n° 3 de 
l’atterrisseur qui s'est posé sur un petit 
caillou, donnant aux images de Viking 2 une 
inclinaison de 8,2°. La première image en 
couleur de Viking 2 a été prise par la caméra 
2 le même jour (Figure 24), et elle dévoile 
une surface qui est remplie de cailloux 
sensiblement semblables aux images 
fournies par Viking 1, qui est situé de l’autre 
côté de la planète. La vue est dirigée vers le 
nord-est et le Soleil se trouvait derrière la 
caméra au moment où la photo a été prise. 
Lorsque les sondes Vikings ont atterri à la 
surface de Mars en juillet et septembre 
1976, c'était le début de la saison estivale 
dans l'hémisphère nord de la planète. L'été 
dure environ 178 jours dans l'hémisphère 
nord et l'hiver à une durée moyenne de 154 
jours. La situation est inversée dans Pysica Planitfé LA atpha Bagder 
l'hémisphère sud de la planète avec des Figure 22 : Les dix tranchées de Viking 2 
températures qui sont encore plus basse. Les (Crédit : NASA/JPL) 

températures sont également plus extrêmes que celle que l’on retrouve sur Terre, allant d’un 
minimum de plus de —-124 °C l’hiver aux pôles à plus de 27 °C l’été à l’équateur, avec des 
contrastes journalière de température pouvant aller jusqu’à 100 °C entre le jour et la nuit. 


Spalling Valley 


Sot417 -XRFS 106 


7 Sot388-XAFS US Sol.58 %XRES 3 


La première tranchée dénommée « Beta » de 30 cm de long (Figure 22 et 23) est creusée 
au Sol 8 (le 12 septembre), mais au moment de livré l’échantillonnage contenu dans le godet pour 
amorcer la première expérience de biologie, le bras télescopique de Viking 2 tombe en panne et 
sera de nouveau fonctionnelle que six jours plus tard au Sol 14. La deuxième tranchée baptisée 
« Bonneville » a été creusée sur le Sol 21 (Figure 22 et 23), où la première expérience d’analyse 
chimique du sol martien par le spectromètre GCMS a été effectuée. Deux semaines plus tard, le 
spectromètre GCMS est de nouveau sollicité pour effectuer des analyses dans la nouvelle 
tranchée baptisée « Badger » creusée le même jour au Sol 37, dont les échantillons puisés 
serviront à la deuxième expérience de biologie. La première mesure de la propriété physique (PP) 
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Planche 5 : Viking 2, panorama pris le matin sur différents Sols, caméra 1 (Crédit : NASA/JPL/V iking 2 Lander) 
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Figure 23 : Schéma représentant les dix tranchées de Viking 2 (Crédit : NASA/JPL, montage de l’auteur) 


du sol dans « Utopia Planitia » est effectuée au Sol 56 sur les parois de la tranchée « Alpha ». 
Tout comme pour Viking 1, la mission primaire de Viking 2 se termine avec l’arrivée de la 
première conjonction solaire du 15 septembre 1976 au Sol 71 de sa mission. Un mois plus tard, 
Viking 2 est de nouveau opérationnel et amorce sa nouvelle mission prolongée sur le Sol 102 (le 
17 décembre 1976). Viking 2 élargie la tranchée « Notch Rock » au Sol 131, qu’il avait creusé 
initialement au Sol 51 pour la troisième expérience de biologie, afin de pouvoir effectuer la 
quatrième analyse d’échantillon de sol à l’aide de son spectromètre à fluorescence (XRFS). 
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Planche 5 : Suite du site d'atterrissage de Viking 2, caméra 2. 


Planche 6 : Suite du site d’atterrissage de Viking 2, caméra 2. 


Viking 2 va subir sa première tempête de poussières au Sol 
166 le 20 février 1977, et pour Viking 1 sa sera au Sol 209 de 
sa mission le 19 février 1977. La première gelée blanche à 
recouvrir le sol au petit matin arrive le 16 avril 1977 (Sol 
219) lors du premier hiver martien à l’approche du solstice 
d’hiver (30 mai 1977). Le lendemain Viking 2 enregistre une 
température minimale de -125 °C, et tout comme pour 
Viking 1, Viking 2 se prépare à passer un long hiver en mode 
automatique, et reprendra ses activitées sur la planète Mars 
que cinq mois plus tard le 26 septembre 1977 au Sol 377. 


Les  atterrisseurs Vikings ont assistés aux 
déchaînements de plusieurs tempêtes de poussières durant 
leur séjour à la surface de la planète Mars. Dont deux d’entre 
elles étaient globale observées par les deux atterrisseurs, et 
qui ont recouvert de poussière une bonne partie de la surface 
de la planète au cours des années 1977 et 1982 avec des 
vents soufflant à plus de 130 km/h. Viking 1 a survécu à cinq 
tempêtes de poussières, dont les deux premières étaient de 
grandeurs globale et les trois autres étaient soit des tempêtes 
locales ou des Dust Devil (tornade de poussière). La 


Si ; AE Figure 25 : Du givre sur le sol 
première à été observée au Sol 209 (le 19 février 1977), la FRAME ENT) 
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Figure 26 : Version couleur de la figure 20, qui intégrent des images qui ont été prises au Sol 21 lors de la première 
expérience GCMS faite à l’ouverture de la tranchée Bonneville, que l’on peu voir vers le centre-bas de l’image. 
(Crédit : NASA/JPL, Processings : O. de Goursac, 2013) 


seconde au Sol 313 (le 6 juin 1977), la troisième au Sol 423 (le 29 septembre 1977), la quatrième 
au Sol 1742 (le 14 juin 1981) et la cinquième et dernière au Sol 2209 (le 7 octobre 1982). Viking 
2 à quant à lui survécu au deux tempètes de poussière globale, soit au Sol 166 (le 20 février 
1997), puis de nouveau au Sol 270 (le 8 juin 1977). Le 18 mai 1979 au Sol 960 de la mission à 
19h47 MLT, heure de Mars, soit un mois après l’arrivé du deuxième solstice d’hiver martien le 
17 avril 1979. La caméra 2 de l’atterrisseur prend la dernière photo couleur de la surface 
martienne (Figure 25). Celle-ci dévoile alors dans la région sud-est du site d’atterrissage de 
Viking 2, une fine couche de givre de quelques millimètres d'épaisseur qui recouvre le sol. La 
dernière activité programmée du bras mécanique de l’atterrisseur a eu lieu sur le Sol 595 près de 
la tranchée « Bonneville » lors de l’expérience XRFS 17U8. Le bras mécanique sera cependant 
rétracté de manière définitive au Sol 958 (le 16 mai 1979), contrairement au bras mécanique de 
Viking 1 qui sera contracté définitivement une année plus tôt sur le Sol 639 de sa mission le 8 
mai 1978. La température minimale observée par Viking 1 a été de -96 °C au Sol 291 (le 15 mai 
1977), et de -124 °C pour Viking 2 au Sol 220 (le 17 avril 1977). Des rafales de vents supérieurs 
à 100 km/h ont été mesurées sur les Sols 321 et 423 pour Viking 1, et de 110 km/h au Sol 358 
pour Viking 2. 


Figure 27 : Panorama créée à partir de plus de 20 images de la plus haute résolution de Viking 2. Quelques trous ont 
été remplis par des images de résolution plus base. (Crédit : NASA/JPL, Processings : Calvin J. Hamilton, 1997) 


L’orbiteur de Viking 2 fut le premier des modules du programme Viking à tomber en 
panne le 25 juillet 1978, soit plus de deux années avant l’orbiteur de Viking 1. Après avoir 
effectué plus de 706 orbites autour de la planète Mars, une fuite a tout simplement épuisé ses 
réservoirs d’ergol qui servaient au contrôle de l’altitude de son orbite. L’orbiteur de Viking 2 a 
transmis plus de 20 000 images de la planète Mars au cours de sa mission. Sur la surface 
martienne, l’atterrisseur de Viking 2 a fonctionné moins longtemps que celui de Viking 1, mais il 
a tout de même été en service pendant plus de 3 ans 7 mois et 8 jours, soit l’équivalent de 1281 
Sols en temps martien. Le lander de Viking 2 sera définitivement désactivé le 11 avril 1980 à 
cause d’un problème de batterie, dont la détérioration avait débuté sur le Sol 1195 le 14 janvier 
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PHEEpPiEmMbreterE 12 mai 1977 28qjuilet 1977 Dymars 1979 
Figure 28 : L'évolution selon les saisons lors de la campagne de Viking 2 sur Mars : L’été (Sol 23), à la fin de 
l’automne (Sol 245), au cœur de l’hiver (Sol 317) et de nouveau à la fin de l’automne (Sol 1028) 
(Crédit : NASA/JPL, Processings : Olivier de Goursac) 


1980. Les orbiteurs des sondes Vikings ont transmis 52 603 images au total qui couvraient plus 
de 90 % de la surface du globe martien, et les atterrisseurs ont transmis plus de 4 587 images de 
la surface. Pour plus de détaille voir l’excellent livre de Philip J. Stooke « The International Atlas 
of Mars Exploration Volume 1, 1953 to 2003 ». 
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LES PANORAMIQUES DE PATHFINDER 


La mission Mars Pathfinder fut une très grande réussite et un véritable succès sur tous les 
points de vue. En plus de démontrer le savoir-faire technologique des ingénieurs de la NASA, 
elle a permis de relancer l’exploration spatiale de la surface de la planète Mars, qui avait 
jusqu'alors échouée dans toutes ses nouvelles tentatives pour rejoindre la planète rouge. Les 
quatre missions qui ont suivies les sondes Vikings dans l’exploration de la planète Mars avaient 
échouées. Dans le lot, il y a eu la perte successive des sondes russes Phobos 1 et 2 en septembre 
1988 et en mars 1989, qui ont été suivies par la sonde américaine Mars Observer en août 1993 et 
de la sonde russe Mars 96 en novembre 1996. Depuis la réussite des missions Vikings en 1976, 
seule la sonde américaine Mars Global Surveyor (MGS) lancée le 7 novembre 1996 avait réussi à 
remplir avec succès les objectifs de sa mission. 


La sonde Mars Pathfinder faisait partie d’un 
programme plus vaste baptisé Discovery, qui fut créé en 1992 
dans le but de trouver une solution aux énormes pertes qui 
étaient encourues par l’échec de plus des trois quarts des 
missions qui étaient dirigées vers la planète rouge. Le 
programme Discovery avait pour principal objectif de faire 
preuve d’innovations dans le développement de nouvelles 
technologies pouvant être appliquées dans les futures 
missions d’explorations interplanétaires. Une technologie plus 
simple, moins complexe, et surtout moins coûteuse que celle 
utilisée dans les missions précédentes. Contrairement au 
programme Viking qui a coûté plus de trois milliard de 
dollars, la mission Mars Pathfinder n’a coûté que 280 millions 
de dollars en tout. La mission de Mars Pathfinder était très 
ambitieuse pour l’époque, elle consistait à faire atterrir en - | 
douceur à la surface de la planète un atterrisseur équipé d’un Figure 1 : Lancement 
petit robot téléguidé et programmable capable de se déplacer (Crédit : NAS A/JPL) 
librement sur le sol martien. Mars Pathfinder n’était pas véritablement une mission scientifique, il 
s’agissait plutôt d’une mission technologique qui a servi de banc d’essai pour le développement 
de nouvelles technologies plus économiques qui seront mises en œuvre dans les futures missions 
d’explorations spatiales. Il s’agissait par exemple de tester la résistance de différents matériaux et 
des circuits électroniques soumis à la dilatation thermique sous des variations quotidiennes de 
température pouvant frôler les cent degrés, de l’utilisation d’un petit robot autonome et 
programmable pouvant explorer les environs immédiat du site d’atterrissage, et de l’utilisation de 
parachute couplé à un système d’airbags géants pour amortir l'impact avec le sol lors de 
l’atterrissage. La grande réussite de la mission Mars Pathfinder fut accueillie avec un très grand 
soulagement, et en plus de donner raison au principe d’économie et à l’existence du programme 
Discovery elle a permis de relancer l’exploration spatiale de la surface martienne. 
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Pathfinder a été la troisième sonde d’exploration spatiale à se poser en douceur sur le sol 
de la planète rouge, et qui était toujours capable de remplir avec succès les différents objectifs de 
sa mission. L'utilisation d’airbags ou de coussins gonflables à la place de rétrofusées dans la 
phase finale de l’atterrissage, allait désormais garantir un meilleur taux de réussite pour les 
futures missions d’exploration de la surface de la planète Mars. La mission de Mars Pathfinder a 
également permis d’innover dans le développement d’un nouveau système de navigation en 
imagerie 3D, qui était couplé à une interface d’intelligence artificielle intégrée dans le boîtier 
électronique du petit robot mobile Sojourner (aussi dénommé Rocky). Le nouveau système de 
navigation permettait d’augmenter la capacité d’autonomie dans la planification et l’exécution de 
courts déplacements sur le sol martien avec une vitesse moyenne d’environ 1 cm/s. L’astromobile 
Sojourner alimenté par un petit panneau solaire, était également capable de prendre des décisions 
simples, comme par exemple de contourner de petits obstacles qui se trouvaient juste devant lui 
et qu’il détectait grâce au balayage d’un ensemble de faisseaux lasers, ou d’attendre au besoin des 
instructions de navigation en provenance de la Terre. Le rover était également équipé d’une 
batterie au lithium non rechargeable, qui lui permettait au besoin de faire des opérations 
nocturnes. Sojourner était un petit robot de 65 cm de long et de 48 cm de large par 30 cm de haut 
équipé de six roues motrices de 13 centimètres de diamètre montées sur une suspension de type 
bogie, et les roues pouvait êtres actionnées de façon indépendante au besoin. L’astromobile était 
également équipé de deux caméras frontales noir & blanc et d’une caméra couleur située à 
l'arrière qui fournira des informations spectrales avec un spectromètre à particules alpha et à 
rayons X (APXS). Il s’agissait d’une véritable petite merveille technologique à l’époque. 
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Figure 2 : La Station Pathfinder Figure 3 : Le rover Sojourner 
(Crédit : NASA/JPL) 


Mars Pathfinder fut lancé du Cap Canaveral en Floride le 4 décembre 1996 à 1h58 du 
matin par une fusée Delta II, soit tout juste un mois après le lancement réussi de l’orbiteur Mars 
Global Surveyor (MGS) le 7 novembre 1996. Après quelques corrections de trajectoires et un 
voyage interplanétaire de plus de 497 millions de kilomètres qui a duré 212 jours, soit une 
croisière de plus de sept mois effectuée à travers le froid intense et le vide de l’espace. La sonde 
Mars Pathfinder reçoit finalement l’ordre de se séparer définitivement de son module de croisière 
« Star 48 » le 4 juillet 1997, et d’amorcer sa séquence d’atterrissages sur Mars. Trente-cinq 
minutes plus tard, après avoir rebondi plus de 15 fois sur le sol martien sur une distance de plus 
d’un kilomètre. Le module d’atterrissage de Mars Pathfinder protégée par ses 24 airbags 
(enveloppe gonflable) regroupées en 4 grappes de 6 ballons servant d'amortisseur, s’immobilisa 
définitivement à la surface de Mars à 2h56 du matin MLT (heure locale de Mars). La zone 
d’atterrissage de Mars Pathfinder est située à l’embouchure de deux énormes vallées de débâcles 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage de Mars Pathfinder obtenu grâce aux données fournies par la caméra Hirise de 
Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 21 décembre 2006 (la série de photos du bas). Les autres photos ayant 
participées au montage de cette maquette, sont des orbiteurs Vikings des années 1976-77. 


situées dans « Chryse Planitia », soit « Ares Vallis » et « Tiu Vallis » (Planche 1). « Ares Vallis » 
est une vallée de 1 500 km de long sur plus de 25 km de large par endroit et de 100 mètres de 
profondeur. Il s’agit d’une ancienne pleine alluviale qui se jette dans la vaste plaine volcanique 
de « Chryse Planitia », dont l’origine remonte à un passé très lointain. Le site d’atterrissage est 
situé à 19,33° de latitude Nord par 33,55° de longitude Ouest. Mars Pathfinder s’est posé sur 
Mars au milieu de l’été dans l’hémisphère Nord de la planète, avec des températures saisonnières 
variant entre —10 °C le jour à plus de —75 °C la nuit. 
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Planche 1a : La séquence d’atterrissage de Mars Pathfinder 


Les airbags testés et utilisés par Mars Pathfinder sont les même qui seront utilisée plus 
tars par les rover MER Spirit et Opportunity lors de leur mission en 2004. Les airbags doivent 
être suffisamment solides pour amortir le vaisseau spatial qui peut rencontrer un terrain accidenté 
et de permettre de rebondir sans difficulter à la surface de Mars. Les airbags doivent être gonflés 
quelques secondes avant que le module d’atterrissage touche le sol, et dégonflés assitôt que le 
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module est stabilisé au sol. Le tissu est un matériau synthétique appelé Vectran qui est presque 
deux fois plus résistant que d'autres matériaux tels que le Kevlar, et fonctionne mieux à des 
températures froides. Les airbags sont tous connectés entre eux, ce qui aide à réduire certaines 
des forces rencontrées lors du choc initial et d’amortir les impacts avec le sol dut aux rebonds lors 
de l’atterrissage, tout en gardant le système de coussin flexible et réactif à la pression au sol. Le 
üssu des airbags n'est pas fixé directement ; des cordes qui sillonnent les sacs retiennent le tissu 
au module. Les cordes donnent la forme aux sacs, ce qui facilite le gonflage. Pendant le vol, les 
sacs sont rangés avec des générateurs de gaz qui sont utilisés pour le gonflage. 


C’était la toute première fois dans l’histoire de l’homme qu’un petit robot mobile allait se 
déplacer de manière autonome sur le sol martien, et 1l avait la capacité de transmettre in situ des 
images et des analyses sur la composition chimique du sol et des roches se trouvant près du site 
d’atterrissage. L’attente fut longue, mais 87 minutes après l’atterrissage la Station Pathfinder 
reprenait finalement contact avec la Terre en lui transmettant les premières informations de sa 
descente, qui arrivera au centre de contrôle que 10 minutes et 40 secondes plus tard. La Terre 
était alors en opposition avec la planète Mars à une distance de plus de 233 millions de 
kilomètres. La station Pathfinder, qui a été renommée par la suite « Sagan Memorial Station » en 
l’honneur de Carl Sagan, s’est posée à 835 km à l’est du site d’atterrissage de Viking 1, et à plus 
de 6 610 km à l'ouest du site d’atterrissage de Viking 2. 


La première image nous est transmise le 
même jour (Figure 4) à 8h30 du matin MLT (heure 
locale), soit tout juste après le lever du soleil sur 
Mars. La photo nous montre le petit robot 
Sojourner qui est toujours attaché sur le panneau 


solaire, et qui semble être en bon état de CES 
fonctionnement. Le décor du site d’atterrissage est æ =1 

teinté de couleur rouille avec deux petites collines fs ge 
qui pointent à l’horizon. Tout comme les images Figure 4 : Première image de Pathfinder 


transmises vingt et un ans plus tôt par les sondes (Crédit : NAS A/JPL) 


Vikings, le sol du site d’atterrissage de Pathfinder est rempli de cailloux de différentes formes et 
de différentes grosseurs. Il s’agit probablement d’éjectas (roche errantes) qui sont d’origines 
volcaniques et météoritiques. Une fine poussière de teinte rouge-orangé est en suspension dans 
l’atmosphère de la planète, qui au gré des vents se dépose un peu partout et forme de petites 
dunes de sable que l’on peut apercevoir sur le cliché. Cette fine poussière en suspension dans 
l’atmosphère de Mars est également responsable de la couleur rosée du ciel de la planète. Cette 
photo est la première d’une série qui va constituer plus tard dans la journée, la première vue 
panoramique du site d’atterrissage de la station Pathfinder. 


Figure 5 : Premier panorama du site d’atterrissage de Pathfinder (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 6 : La descente de Sojourner Figure 7 : Barnacle Bill 

(Crédit : NASA/JPL) 


Vers 16h30 de l’après-midi, les trois pétales de protection de l’atterrisseur sont enfin 
entièrement déployés, et Pathfinder transmet la première vue panoramique en noir et blanc de 
360° du site d’atterrissage (Figure 5). Sur le cliché, on peut voir en arrière-plan du petit robot 
Sojourner, les deux petites collines jumelles « Twin Peaks » d’une hauteur moyenne de 35 à 40 
mètres, et qui sont situées à plus d’un kilomètre au sud-ouest de la station Pathfinder. À gauche 
de l’image, on peut apercevoir sur la ligne d’horizon la crête nord de « Big Crater » qui se trouve 
à 2,2 km au sud de la station. Au deuxième jour de la mission sur le Sol 2 (le 5 juillet 1997), 
après avoir décoincé les airbags qui bloquaient la rampe de descente arrière, le petit robot 
Sojourner va pouvoir enfin descendre de sa plate-forme d'atterrissage et commencer sa véritable 
mission d’exploration du sol martien. Le petit astromobile Sojourner a dépassé toutes les attentes 
de longévité, prévu initialement pour une durée de vie nominale de 7 jours à explorer la surface 
de Mars. Il a fonctionné en réalité presque douze fois plus longtemps, et il fonctionnait toujours 
lors de la perte définitive de contact avec la station Pathfinder au Sol 83. Il a parcouru au total 
plus de 102 mètres en 230 manœuvres tout autour du site d’atterrissage à une vitesse moyenne de 
1 cm/sec (Planche 4). 


La station d'atterrissage Pathfinder avait également pour tache de relayer les 
transmissions radio du robot Sojourner vers la Terre, et de lui retransmettre par la suite les 
commandes et les instructions qui provenaient des ingénieurs de la NASA. Pour ce faire 
l'atterrisseur disposait d'une antenne grand gain de 30 cm de diamètre ainsi qu'une antenne 
omnidirectionnel à faible gain. L'atterrisseur possède trois panneaux solaires triangulaires en 
forme de pétale d'une superficie de 2,8 m° pouvant fournir une puissance de 1200 watts-heures 
par jour pour assurer l'alimentation électrique de la station, l'énergie pouvait-être stockée dans des 
batteries rechargeable argent-zinc et utilisée pour faire des opérations de nuit. Le module 
d’atterrissage de Pathfinder était également équipé d’une station météorologique ASI/MET 
(Atmospheric Structure Instrument/Meteorological Package) servant à mersurer la pression, la 
température, la vitesse et la direction des vents. Les manœuvres de descentes de Sojourner 
jusqu’au sol martien ont duré 15 minutes en tout, et elles ont été effectuées à reculons en passant 
par la rampe d’accès arrière (la rampe de droite sur les images suivante) qui est orientée vers le 
nord, vu que la rampe de descente avant (situé à gauche sur les images) était trop surélevée et 
qu’elle présentait un certain risque de dérapage pour le petit robot Sojourner. 


C’était la toute première fois dans l’histoire de l’humanité qu’un petit robot roulait et 
foulait le sol d’une autre planète, et qui avait la possibilité de faire des analyses in situ du sol et 
des roches. La figure 6 nous montre cet exploit historique et extraordinaire. Il s’agit d’une photo 
mosaïque composée de huit images qui ont été prises au Sol 2 en fin de journée, et qui ont été 
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transmises plusieurs semaines plus tard à la Terre. Le spectromètre APXS sera utilisé pour la 
première fois durant la nuit du Sol 2, sur une cible de sol qui se trouve juste devant la rampe 
d’accès. Au Sol 3 (le 6 juillet), l’astromobile Sojourner muni de deux caméras frontales noir & 
blanc et d’une caméra couleur située à l'arrière, s’approche de la roche « Bernacle Bill » (Figure 
7) qui se trouve à 36 cm à sa gauche, et il l’analyse durant plus de dix heures avec son 
spectromètre APXS (Alpha Proton X-Ray). Le spectromètre APXS est un instrument qui émet 
des particules alpha (ou noyau d’hélium) et qui analyse par la suite les rayons X qui sont émis par 
la cible. « Bernacle Bill » est une roche rugueuse d’une vingtaine de centimètres de haut 
recouverts d’une fine couche de vernis d’altération, et qui présentent des similitudes avec les 
roches terrestres de la famille des andésites. C’est une roche probablement d’origine volcanique 
composée de basalte, mais qui présente une plus forte teneur en silice (quark) que les roches 
andésites terrestres. 


Sur Terre on retrouve les andésites au niveau des zones de subduction, et ils sont associés 
à l’activité géologique des plaques tectoniques. Le taux de silice dans les andésites sur Terre est 
dû à la stagnation suivie par la précipitation des minéraux rocheux mélangés avec l’eau des 
océans dans les cavités des chambres magmatiques. Avec le temps, les roches s’enrichissent en 
silice par l’intégration de molécules d’oxygène contenue dans l’eau sous forte pression. Sur Mars, 
il s’agit peut-être d’un mécanisme de fusion partiel répété avec différentes phases de 
cristallisation successives (selon certains auteurs), qui aurait été favorisées par la chute 
d’astéroïdes et de comètes qui étaient beaucoup plus fréquentes dans le passé lointain de la 
planète. La chute de gros météorite aurait fait fondre la glace d’eau située en profondeur, ce qui 
aurait provoqué l’hydratation des minéraux contenus dans le sous-sol de la planète pour 
finalement former les andésites. L’activité volcanique associée au dôme de «Tharsis », au 
volcan-bouclier « Olympus Mons » et à la vallée « Valles Marineris », a peut-être également 
participé à ce type de cristallisation fractionnée des andésites sur une longue période de temps, en 
favorisant par exemple la création de vastes réservoirs d’eau souterraine. Par la suite, une grande 
quantité d’eau des réservoirs souterrains aurait été libérée lors de l’ouverture de « Valles 
Marineris », vers la fin de l’Hespérien/Theïikien provoquant ainsi d'énormes inondations, qui 
auraient drainé les roches de type andésite à travers les différentes vallées de débâcles de la 
région dont fait partie « Ares Vallis », et qui auraient déposé sur le sol les roches de formes 
arrondies que l’on retrouve sur le site d’atterrissage de Pathfinder. 


Figure 8 : Sagan Memorial Station ‘ Figure 9 : Yogi 
(Crédit : NASA/JPL) 


Au Sol 4 le 7 juillet, Sojourner qui était en route vers la roche « Yogi » s’arrête quelques 
instants pour prendre une magnifique vue de la plate-forme d’atterrissage. On peut voir sur le 


42 Les Panoramiques Martiens 


Se 5 y» es L LT PET 
Planche 2 : Le Panorama Présidenciel (Crédit : NASA/JPL) 


cliché de la figure 8 les airbags dégonflés étendus sur le sol, l’antenne à grand gain, la rampe de 
descente arrière, et à droite du cliché la roche « Bernacle Bill ». Le 9 juillet sur le Sol 6 à 8h45 du 
matin, le petit robot Sojourner qui se trouve à environ cinq mètres au nord-ouest de la station 
Pathfinder, entame pour plusieurs jours l’étude et l’analyse de la roche « Yogi » (Figure 9). 
« Yogi » est un gros rocher d’un mètre de haut composé essentiellement de basalte d’origine 
volcanique, il semble plus ancien que la roche « Bernacle Bill » avec une teneur moins élevée en 
silice. Le premier cliché panoramique en couleur de 360° a été pris entre le 11 et le 13 juillet sur 
les Sols 8, 9 et 10 par la caméra stéréoscopique IMP (Imager for Mars Pathfinder) de la plate- 
forme d’atterrissage, et qui a été transmise à la Terre cinq jours plus tard. Cette vue panoramique 
qui a été baptisée « Panorama Présidenciel » (voir la Planche 2 et la Planche 3 pour la version 
améliorée dénommée « Gallery Pan ») est composée d’une mosaïque de 100 images plus petites, 
qui ont été prises à l’aide de trois filtres de couleurs différents (rouge, vert et bleu). Sur cette 
magnifique image en couleur du site d’atterrissage, on peut voir les trois pétales de Pathfinder 
déposés sur le sol par-dessus les airbags dégonflés, la partie supérieure du mât métallique de 
l’antenne à faible gain, les deux rampes de descente au sol (la rampe avant à gauche du cliché 
étant surélevée et inutilisable), et le petit robot Sojourner qui se trouve près de l’énorme rocher 
« Yogi ». Après avoir pris des images d’une cible avec ses caméras frontales de navigation, 
Sojourner devait reculer et faire demi-tour avant de revenir positionner l’APXS contre la cible 
pour en faire l’analyse. Ce type de déplacement dessinait sur le sol martien des traces de forme 
circulaires que l’on peut voir sur les Planches 2, 3 et 4. 


Figure 10 : Coucher de Soleil sur Mars au Sol 24 (Crédit : NASA/JPL) 


Les traces de formes circulaires, que l’on retrouve devant la roche « Bernacle Bill » et un 
peu plus loin devant la petite roche « Souffle », faisaient également parties d’expériences sur les 
propriétés mécaniques et physiques du sol martien. Pour ce faire, le petit robot Sojourner bloquait 
cinq de ses six roues motrices, et il faisait ensuite tourner la sixième dans tous les sens de façon à 
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Planche 2 : Suite du Panorama Présidenciel (Crédit : NASA/JPL) 


remuer et à faire retourner le sol pour dégager des traces plus claires et bien visibles sur quelques 
centimètres de profondeur. L’analyse spectrale de ses échantillons de sol a dévoilé une 
composition chimique qui est semblable à celle de la roche « Scooby Doo », qui sera analysée un 
peu plus tard au cours de la mission sur le Sol 14, et dont la composition chimique s’est révélée 
être un peu différente de celle des autres roches d’origines volcaniques rencontrées jusqu'ici. La 
plate-forme d’atterrissage Pathfinder a également rencontré de petits problèmes de 
communication qui se sont manifestés à plusieurs reprises au cours de la mission : soit le 5, 10, 
11 et 14 juillet. Les ingénieurs de la NASA se sont aperçus que le problème de communication 
était causé par l’envoi en boucle d’une commande de sécurité, qui a provoqué de manière 
répétitive le réamorçage du système informatique de bord, qui était composé d’un ordinateur 
RAD 6000 de 32 bits avec une mémoire de 128 mégaoctets. Le 19 juillet (Sol 16) à la hauteur de 
la petite roche « Brick », une nouvelle rupture de communication coupe toute liaison avec la 
Terre pour une durée de 2 jours, mais tout est revenu à la normale avec la correction à distance 
des routines du logiciel de bord. Le problème était causé par un conflit d’accès de priorité à des 
zones-mémoires, contrôlé par un mutex (mutual exclusion). Il s’agit d’une procédure 
informatique située au cœur du système, et qui contrôle l’accès aux ressources partagées et à la 
synchronisation des différentes taches. 


Le premier test du système de navigation 
en mode automatique du petit robot Sojourner, 
est exécuté trois semaines après l’atterrissage sur 
le Sol 20 (le 24 juillet). Le rover reçoit l’ordre de 
planifier et d'exécuter seul sa trajectoire sur le 
sol martien à partir d’un itinéraire qui a été 
programmé d’avance, et qui l’informe sur les 
grandes étapes de son trajet et de sa destination 
finale qui se trouve près de la roche « Souffle ». Figure 11 : Sol 22 Figure 12 : Sol 30 
Le système d’imagerie 3D couplé à l’interface (Crédit : NASA/JPL) 
d'intelligence artificiel du système de navigation du rover, devra planifier son déplacement et 
prendre des décisions en utilisant uniquement ses caméras d’évitements d’obstacles de proximité 
et du détecteur des faisceaux laser, afin d’identifier et de contourner les obstacles qui se 
trouveront sur son chemin. Les obstacles sont identifiés grâces à des procédures de l’intelligence 
artificielle, qui en comparant les fichiers numériques du système d’imagerie en relief 3D du 
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Planche 3 : Panorama Gallery Pan (casserole) (Crédit : NASA/JPL) 


terrain construitent a partir des images numériques captées par les caméras du système de 
navigation avec les données reçues par le balayage des faisceaux laser, permettait au rover de 
faire la planification d’itinéraires sur de courts distances. Le premier test fût une réussite et après 
avoir parcouru une courte distance de trois mètres vers l’ouest, le rover s’immobilisa à 25 cm 
devant la roche « Souffle ». Un deuxième test de conduite autonome sur une plus longue distance 
est effectué deux jours plus tard sur le Sol 22 (Figure 11), puis un autre sur un terrain rocheux au 
Sol 24. 


Le petit robot Sojourner qui contournait 
la station Pathfinder par le nord-est a établi un 
nouveau record sur le Sol 24, en parcourant 
une distance reccord de sept mètres en une 
seule journée en plus de prendre une 
magnifique photo du couché de soleil martien 
(Figure 10). Le premier tourbillon de poussière 
(Dust Devil) a été observé au Sol 2 juste avant n In 
le déploiement du mât IMP et c'était la Figure 11b: Dust Devils au Sol 11 
première fois qu’une sonde posée au sol avait TARN SECTE SENTE LUE 
l’occasion d’étudier ce type de phénomène Issue: E12, First published: 11 December 2003) 
météorologique sur la planète Mars. Treize autres tourbillons de poussière ont été observés dans 
les images retouchées pour avoir un haut contraste de la station Mars Pathfinder (IMP) au Sol 10 
et 11 (Figure 11:b), fréquemment observés entre 9 heure et 15 heure (heure locale). Les mesures 
effectuées par la station météorologique ont permis de constater que les grains de poussière 
poussés par les vents avaient une taille moyenne de quelques microns seulement, et qu’ils 
possédaient une teneur élevée en soufre. Les capteurs de la station météorologique ont également 
mesuré des vents qui soufflaient en rafale, avec des pointes de vitesse de 18 km/h en moyenne, 
suivie par une chute de la pression atmosphérique lors du passage de la tornade de poussières au- 
dessus de la station. 


Les derniers jours du mois de juillet et la première moitié du mois d’août seront utilisés 
par Sojourner pour contourner la station d’atterrissage par le sud-est, afin de rejoindre la petite 
dune « Mermaid » au Sol 29 (Figure 12) et la roche « Wedge », qu’il atteindra le 12 août au Sol 
39. Après avoir terminé l’étude de la roche « Wedge » sur le Sol 44, l’astromobile Sojourner se 
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Planche 3 : Suite de Gallery Pan (casserole) (Crédit : NASA/JPL) 
dirige vers l’ouest en direction d’une région baptisée « Rock Garden » (le Jardin de rocaille) qui 
se trouve au sud-ouest de la plate-forme d’atterrissage (Planche 4, partie centrale de l’image de 
gauche). Les batteries de Sojourner cessent de fonctionner sur le Sol 58 (le 2 septembre), le rover 
ne pourra plus faire d’opérations nocturnes avec le spectromètre APXS, qui devra désormais être 
utilisé uniquement qu'en journée lorsque les cellules voltaïques des panneaux solaires situées sur 
le dessus du rover fournissent assez d'énergie. Sur la route, le petit robot s’arrêtera à plusieurs 
reprises pour étudier les roches « Moe » au Sol 64 (Figure 13 et 14), « Stimpy » au Sol 67, « Half 
Dome » au Sol 71, puis « Shark » et « Chimp » entre les Sols 72 et 74 (du 16 au 18 septembre). 
Le petit robot Sojourner qui se trouve derrière la roche « Chimp » sur le Sol 74 à environ dix 
mètres au sud-ouest de la plate-forme d’atterrissage, a atteint la distance qui sera la plus éloignée 
autour de la station Pathfinder durant toute la mission. Par la suite, le robot Sojourner revient sur 
ses pas au Sol 78 afin d’aller rejoindre de nouveau la roche « Chimp », où il restera immobile 
pour l’étudier plus en détail jusqu’au Sol 83. Il s’agit de la dernière position connue du robot 
Sojourner avant la perte définitive de tout contact avec la station Pathfinder. 


PR, 


we Es a D A 8 BRAS Es: 
Figure 13 : Les Twin Peaks au Sol 64 (Crédit : NASA/JPL) 


L’astromobile Sojourner aura effectué 15 expériences de chimie durant sa mission sur 
Mars. Soit, cinq analyses de roches : « Bernacle Bill », « Yogi », « Scooby Doo », « Wedge » 
et« Shark », et six analyses d’échantillons de sol martien. Au Sol 83 (le 27 septembre 1997) à 
10h23 UTC, la station Pathfinder devient subitement silencieuse pour toujours, ayant perdu tout 
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contact radio avec la Terre. La perte de contact semble 
être causée par une défaillance de la batterie, qui n’aurait 
pas résisté à l’arrivée des grands froids à l’approche de 
l’hiver martien avec des températures comprises entre — 
10 °C le jour à —75 °C la nuit. Il se peut également que la 
perte de signal fut causée par une trop grande 
accumulation de fines poussières sur les panneaux 
solaires de la station. Le rover Sojourner devait attendre 7 
jours de silence radio avant d’activer ses procédures 
d’urgence lors d’une perte de contact avec la Terre. Ce 
programme de secours donnait l’ordre au robot de 


M7 


retourner par ses propres moyens près de la station Figure 14 : Devant la roche Moe 


d'atterrissage, et de tourner lentement autour d’elle dans ROÉCRRERERMS PRRRER CRC EAN 


l'attente d’un signal, mais ce dernier n’est jamais venu ! À l’occasion du trentième anniversaire 
des missions Vikings en 2006, la NASA a utilisée la caméra Hirise de hautes définitions de Mars 
Reconnaissance Orbiteur (MRO) pour essayer de retrouver et de photographier les sondes qui se 
sont posées à la surface de Mars. À partir des images prises par MRO le 21 décembre 2006, qui a 
photographié pour l’occasion le site d’atterrissage de Mars Pathfinder (Figure 15). On peut 
remarquer sur certaines images que Sojourner a bel et bien activé son programme de secours et 
qu’à partir de sa dernière position connue sur le sol martien le 27 septembre 1997, il semble que 
le petit robot s’est déplacé de la roche « Chimp » vers la petite dune « Mermaid » (le trajet est 
indiqué en vert sur la Planche 4). Il est cependant bien difficile de savoir combien de tours le petit 
robot a réellement effectués autour de la station Pathfinder. L’arrivée de l’hiver martien aura eu 
finalement raison de lui, l’immobilisant à jamais dans « Ares Vallis ». 


La mission qui était prévue initialement pour une durée de vie de 30 jours à la surface de 
Mars, le module d’atterrissage Pathfinder aura fonctionné presque trois fois plus longtemps que 
prévu. La mission de Mars Pathfinder aura transmise plus de 16 500 images au total, dont 15 450 
images prises par la caméra IMP de Pathfinder et 550 images via le petit robot Sojourner. Les 
données fournies par la sonde Mars Pathfinder et par les sondes Vikings semblent indiquer que 
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les roches situées à la surface de la 
planète Mars sont très oxydées, et 
qu’elles seraient d’origines 
volcaniques avec une forte teneur 
en fer, silice et soufre. Les données 
fournies par les instruments de 
Mars Pathfinder et de Sojourner, ne 
sont pas assez précises pour 
conclure de manière définitive sur 


l’origine de la composition Figure 15 : Site d’atterrissage de Pathfinder, image prise par l’imager 
chimique des roches et du sol Hirise de Mars Reconaissence Orbiteur le 21 décember 2006. 
mattien. La fine couche de KES PME SRE OER ADN) 


poussière rouge qui est composée essentiellement d’hématite et qui recouvre tout à la surface de 
la planète Mars, à de toute évidence faussée quelque peu les analyses. La planète Mars garde 
encore ses secrets, mais les futures missions d’explorations de la surface martienne, comme nous 
allons le voir dans les chapitres suivants, vont nous permettre de mieux comprendre l’évolution 
de cette planète. 
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LES PANORAMIQUES DE SPIRIT 


La mission spatiale américaine Mars Exploration Rover (MER) développé par le centre de 
recherche spatiale JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la NASA était composée de deux robots 
mobiles identiques, soit les astromobiles (rovers) Spirit (MER-A) et Opportunity (MER-B). Les 
astromobiles MER étaient capables de se déplacer et de rouler seuls sur de grandes distances à la 
surface de la planète Mars. L’intelligence artificielle de Spirit et d’Opportunity était beaucoup 
plus sophistiquée que celle utilisée par le petit robot Sojourner, lors de la mission de Mars 
Pathfinder en 1997 qui avait alors servi de banc d’essai pour l’intégration de cette nouvelle 
technologie de navigation autonome sur le sol martien. Les rovers étaient capables de planifier de 
longs trajets sur le sol martien, et 1ls étaient aptes à prendre des décisions par eux-mêmes pour 
identifier et contourner de petits obstacles qui se trouvaient sur leur route. La grande autonomie 
des rovers leur permettait également de mener à bien des séquences d’analyses planifiées 
d’avances sur des échantillons de sol et de roche avec différents instruments. La mission 
principale des rovers était de faire l’étude géologique du sol martien dans le but de trouver des 
indices minéralogiques sur la présence ancienne et prolongée de l’écoulement de l’eau à la 
surface de la planète. Cette étape était rendue essentielle avant de pouvoir passer à l’étape 
suivante dans l’exploration martienne, qui est celle de la recherche d’éventuelles traces de vie sur 
la planète. Cette prochaine étape sera effectuée par des missions futures, comme pour Mars 
Science Labotary (MSL) lancée le 26 novembre 2011, de Mars 2020 (Perseverance) lancée le 30 
juillet 2020, et du programme Exomars de récupération d’échantillon prévu entre 2016 et 2028. 


Les deux astromobiles Spirit et Opportunity étaient 
équipés comme de véritables petits géologues martiens, et ils 
transportaient avec eux plusieurs instruments scientifiques de très 
haute technologie (Figure 2). Les rovers avaient également la 
possibilité de transmettre leurs données vers la Terre à partir de 
trois antennes de  télécommunications différentes. Les 
communications radio pouvaient se faire de manière directe avec 
la Terre avec la plage de fréquences en bande X (Supra-haute 
fréquence de 10 gigahertz) vers le réseau des stations de suivi 
Deep Space Network (DSN) de la NASA basé en Australie, en 
Californie et en Espagne. Soit à partir de l’antenne parabolique 
orientable à haut gain de 23 cm de diamètre (HGA de 11 Kbit/s) 
et de l’antenne omnidirectionnelle fixe à faible gain (LGA de 7 à 
10 Kbit/s). Ou encore de manière indirecte par l'intermédiaire de 
relais de transmissions établis entre l’antenne omnidirectionnelle En 7 
UHF (ultrahaute fréquence) de 128 Kbit/s avec des orbiteurs, qui #70 . 
gravitaient autour de la planète à cette époque. La tête du mât des Figure 1 : Départ de Spirit 
rovers était équipée de deux caméras de navigation à grand-angle (Crédit : NASA) 
et de faible résolution (NAVCAM), de deux caméras panoramiques stéréoscopiques de haute 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage de Spirit obtenu grâce aux données fournies par la caméra MOC de Mars Global 
Surveyor (MGS) le 30 mars 2004 (photo au centre à gauche) et par la caméra Themis de Mars Express en janvier 
2004 (photo au centre à droite). Les quatre photos du bas sont de la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur 
(MRO) pris le 26 novembre (photo en bas à droite) et le 12 décembre 2006. Les 2 photos du haut ayant participées au 
montage de cette maquette sont des orbiteurs Vikings. 


définition (PANCAM) et d’un spectromètre à émission thermique miniature (Mini-TES). Le 
spectromètre infrarouge Mini-TES était utilisé pour faire l’étude minéralogique d’échantillons de 
sol et de roches en mesurant le rayonnement naturel infrarouge émis par les objets, en plus de 
prendre des mesures régulières de l’opacité de l’atmosphère martienne (le facteur Tau). Le 
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Planche 2 : Trajet de Spirit entre les Sols 1 et 90. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux données fournit 
par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 22 novembre 2006. Position et trajet du rover guidé 
par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


Duréenominaleintraledetmsston 90 24600 m 


système de navigation des rovers était également équipé de deux paires de petites caméras 
monochromes noir & blanc (HAZCAM) branchées en stéréo à l’avant (Front Hazcam) et à 
l’arrière (Rear Hazcam) sous le capot des rovers. Les caméras HAZCAM étaient utilisées pour 
éviter des obstacles sur le terrain, et pour diriger le déploiement des différents instruments 
scientifiques situés à l’extrémité du bras robotique des rovers. Sept petits aimants de puissances 
différentes étaient placés à différents endroits sur le capot des astromobiles, ils servaient à 
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Figure 2 : Equipements des astromobiles Spirit et Opportunity (Crédit : NASA) 


capturer des particules de poussière en suspension pour étudier leurs propriétés magnétiques. Les 
rovers étaient également munis d’un bras robotisé articulé très performant (IDD, Instrument 
Deployment Device), qui était équipé à son extrémité de quatre instruments scientifiques très 
miniaturés. Il s’agit de l’outil d’abrasion RAT (Rock Abrasion Tool) capable de polir (RAT 
Brush) et de creuser (RAT Grind) sur des échantillons de sol et de roches à de faibles 
profondeurs, d’une caméra microscopique à fort grossissement (Remote Microscopic Imager : 
RMD), et de deux spectromètres. Un spectromètre APXS à rayons X et particules alpha pour 
identifier l’abondance des éléments contenus dans le sol et les roches, et un spectromètre 
Môssbauer à rayons gamma servant à identifier l’état d’oxydation des minéraux de type ferreux. 


Spirit (MER-A) fut lancé du Cap Canaveral en Floride le 10 juin 2003 à 17h58 UTC 
(temps universel coordonné) par une fusée de type Delta II (Figure 1), soit près de quatre 
semaines avant le lancement de la mission jumelle Opportunity (MER-B). Après un long voyage 
de 497 millions de kilomètres parcourus en plus de 7 mois dans le vide et le froid sidéral de 
l’espace. Le module d’atterrissage de Spirit se pose finalement à la surface de la planète Mars le 
dimanche 4 janvier 2004 à 4h35 (UTC) du matin. Le site d’atterrissage est situé à 14,57° Sud par 
184,53° Ouest à l’intérieur du grand cratère d’impact « Gusev » de 165 km de diamètre et de 1,6 
km de profondeur. Le cratère « Gusev » est localisé à l’embouchure de l’immense vallée 
« Ma’adim Vallis », qui fait plus de 900 km de long sur 20 km de large par endroits (Planche 1). 
Spirit s’est posée à 250 mètres au sud-ouest du petit cratère d’impact « Bonneville » de 192 
mètres de diamètre par 15 mètres de profondeur, et à plus de 3,2 km au sud-ouest d’un ensemble 
de petites collines qui a été baptisée « Columbia Hills ». Tout comme pour les missions Vikings 
et Mars Pathfinder, les jours d’explorations effectués à la surface de la planète Mars seront 
exprimés en Sol. Une journée martienne dure 24h38, et le premier Sol débute au moment de 
l’atterrissage à la surface de la planète. Les jours terrestres seront donc décalés quotidiennement 
de 38 minutes par rapport aux Jours martiens (Sols), avec un décalage cumulé d’une journée 
terrestre (37 jours) à tous les 36 Sols martiens. 
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La séquence d’atterrissage débute par la séparation de Spirit de son module de croisière, et 
l’entrée dans l’atmosphère martienne s’effectue 15 minutes plus tard à une altitude de 128 km. 
Après une chute libre de quatre minutes, Spirit déploie son parachute de quinze mètres de 
diamètre à une altitude de 8,5 kilomètres, puis la sonde largue son bouclier thermique (Heat 
Shield) 20 secondes plus tard. Spirit gonfle ses airbags et allume ensuite les petites rétrofusées 
qui sont situées sous le bouclier arrière (Backshell) à une altitude d’environ 200 mètres pour 
ralentir sa chute. Trois secondes plus tard, le câble du parachute est sectionné à douze mètres de 
la surface, et Spirit protégé par ses 24 airbags (technologie héritée de la mission Pathfinder) 
percute le sol, et rebondit une dizaine de fois avant de s’immobiliser complètement à 0,8 
kilomètre de son point d’impact initial. La traversée de l’atmosphère martienne n’aura duré que 
six minutes en tout, mais un silence terrifiant pour les contrôleurs du centre de commande sur 
terre. C’était le début de l’été dans l’hémisphère sud de la planète au moment de l’atterrissage de 
Spirit, et les températures quotidiennes pouvaient descende jusqu’à —80 °C la nuit et grimpe vers 
les +20 °C le jour. Durant la durée de leur mission sur Mars, les rovers avaient la possibilité de 
communiquer directement avec la Terre ou de se servir des satellites en orbite autour de Mars 
comme relais de transmission. Il s’agit de Mars Globale Surveyor (MGS) lancé le 7 novembre 
1996, de Mars Odyssey lancé le 7 avril 2001, de la sonde européenne Mars Express lancé le 2 
juin 2003, soit 8 jours avant le lancement de Spirit, et de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) 
lancé le 12 août 2005 et qui s’est placé en orbite autour de la planète en mars 2006. 


En route vers le Cratère Bonneville (Sol 1 à 90) 


Figure 3 : Le premier panorama de Spirit pris au Sol 1 (Crédit : NAS A/JPL) 


Aussitôt le calme revenu sur le site d’atterrissage, Spirit envoie la commande pour 
dégonfler les airbags (coussins gonflables) protecteurs de la plate-forme d’atterrissage, ouvre les 
pétales qui enveloppent et protègent l’astromobile, et déploie ses panneaux solaires et son 
antenne parabolique (HGA). Les jours suivants seront tous consacrés au bon déploiement du 
robot Spirit, afin de tester ses différents instruments scientifiques et les logiciels de son système 
de navigation. Le même jour, Spirit transmet au centre de contrôle du JPL de Pasadena la 
première série d’image en noir et blanc prise par la PANCAM (Figure 3). Tout comme les images 
fournies par les missions Vikings en 1976 et par la mission Mars Pathfinder en 1997. L’image de 
la PANCAM du site d’atterrissage de Spirit dévoile un paysage qui est jonché de roches de toutes 
les tailles éparpillées sur le sol. Les roches du site d’atterrissage de Spirit sont en général plus 
petites, et elles sont distribuées en moins grand nombre que sur les images fournies lors des 
missions précédentes. Le tout est recouvert par une fine couche de poussière de teinte rouille qui 
est déposée par les vents, et qui forme par endroits des petites dunes composées de sables très 
fins. On peut voir sur le sol à environ quinze mètres en avant du vaisseau porteur, qui sera 
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rebaptisée par la suite « Columbia Memorial Station », une légère dépression de dix mètres de 
large baptisée « Sleepy Hollow » (cavité endormie). Le lendemain au Sol 2 (le 5 janvier), Spirit 
déploie le mât instrumental qui supporte les deux caméras panoramiques PANCAM de haute 
définition, les deux caméras de navigations NAVCAM, et le spectromètre infrarouge Mini-TES 
qui est destiné à étudier la composition minéralogique des roches et des échantillons de sol par 
l’analyse du rayonnement infrarouge naturel qu’il émet. 


Sur le Sol 6 (le 9 janvier 2004), Spirit transmet la toute première image infrarouge du sol 
prise par la PANCAM couplée au spectromètre à émission thermique Mini-TES, et a révélé pour 
la première fois la présence d’une faible concentration de carbonate minéral contenu dans le sol 
martien. Les carbonates (CO:”) se forment en général en présence d’eau sur Terre, mais sur Mars 
la faible teneur en carbonate est due à l’altération des roches basaltiques, qui implique des 
réactions photochimiques avec le rayonnement ultraviolet solaire sur des molécules d’eau et de 
CO: contenus dans l’atmosphère martienne. Mars possède une atmosphère faiblement ténue avec 
une pression à la surface d’environ huit millibars (soit moins de 1 % de celle de la Terre) qui 
varie aux fils du temps et des saisons, et elle contient une faible concentration en vapeur d’eau 
(0,03 %). C’est peut-être la raison qui explique la rareté des carbonates détectés à la surface de la 
planète rouge. Trois jours plus tard, soit le 12 janvier au Sol 9, Spirit transmet le premier 
panorama couleur de 360° composée d’une mosaïque de 225 images plus petites (Planche 3). 
Dans la partie supérieur de la moitié gauche de l’image de gauche, on peut voir la crête ouest du 
cratère « Bonneville » qui est situé à seulement 250 mètres au nord-est de l’atterrisseur, et vers le 
centre de l’image on peut voir les sept petites collines qui composent le complexe des 
« Columbia Hills » (Figure 4). Dans la partie gauche de l’image de droite de la Planche 3, on peut 
voir pointer à l’horizon le sommet de « Grissom Hill » qui est situé à 7,5 km au sud-ouest de la 
plate-forme d’atterrissage. Et au pied de la petite dépression circulaire dénommée « Sleepy 
Hollow », on peut distinguer les roches « Sashimi » et « Sushi » (Figure 10), et un peu plus vers 
la gauche, la roche de forme pyramidale « Adirondack » (Figure 11). 


Figure 4 : Les collines Columbia Hills (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
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Planche 3 : Suite du Premier panorama couleur de 360° 


Le complexe des « Columbia Hills » est un regroupement de sept petites collines, dont les 
sommets ont été nommés en l’honneur de l’équipage de la navette spatiale Columbia qui s’est 
désintégrée lors de son retour sur terre le 1° février 2003. Le sommet le plus à droite de la Figure 
4 est « Ramon Hill » situé à environ 4,4 km de distance de Spirit, suivi à gauche par le sommet 
«Mc Cool » à 4,2 km et de « Husband Hill » (vers le centre de l’image). « Husband Hill » est 
situé à 3,2 km du site d’atterrissage de Spirit, et il est le plus haut des sommets du complexe avec 
une hauteur de 82 mètres. Vient ensuite le sommet de « Clark Hill » à 3 km, de « Chawla Hill » 
qui est également à 3 km, de « Brown Hill » à 2,9 km et de « Anderson Hill » qui est situé à 3,1 
km. « Anderson Hill » est le plus bas des sommets du complexe avec seulement quelques mètres 
de hauteur. Le complexe des « Columbia Hills » est situé à environ 3,2 kilomètres au sud-est de 
la plate-forme d’atterrissage de Spirit, et 1l va constituer la deuxième cible d’intérêt géologique de 
l’astromobile après l’étude du petit cratère d’impact « Bonneville ». Spirit aura la chance au 
cours de sa longue mission sur Mars, de gravir jusqu’au sommet de « Husband Hill ». 


Le 15 janvier à 8 heure du matin sur le Sol 12, 
l’astromobile pivote sur lui-même de 120° vers la droite en 
direction de la rampe de descente nord, afin d’éviter un airbag 
qui s’est mal rétracté sous la rampe d’accès sud. Le rover 
équipé de ses six roues motrices quitte pour la première fois la 
plate-forme d’atterrissage, et roule trois mètres sur le sol 
martien avant de s’arrêter de nouveau, le temps de prendre des 
photos de contrôle avec ses caméras de navigation arrière 
(HAZCAM) d'évitement d’obstacles (Figure 5). Quelques 
heures après avoir descendu de sa plate-forme d’atterrissage, le 
rover Spirit prend les premières images du sol martien avec sa 
caméra microscopique (MI) qui est située à l’extrémité du bras Figure 5 : Descente de Spirit 
robotique. Les trois prochains jours de la mission seront (Crédit : NAS A/JPL) 
consacrés à l’étude du sol qui se trouve près du robot. L’olivine (Fe;SiO4) qui est un minéral 
d’origine volcanique, est détectée pour la première fois au Sol 14 (le 17 janvier) lors de l’analyse 
des premiers échantillons de sol effectuée par le spectromètre Môssbauer, qui est un instrument 
qui fournit des renseignements sur l’état d’oxydation des minéraux contenant du fer (Fe”*/Fe*). 
Le spectromètre APXS, qui permet d'obtenir la composition élémentaire des matériaux de 
surface, a également détecté une forte concentration de fer et de silicium dans la composition du 
sol martien, avec des traces de chlore et de soufre. Les sels de chlorure et de sulfate pourraient 
agir comme ciments, ou de colle électrostatique entre les grains de poussière. 
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Figure 6 : Sashimi et Figure : Adirondack gure 9 : Mimi 
Sushi (Sol 12) (Sol 15-35) (Sol 36) (Sol 40) 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


Au Sol 15 (le 18 janvier), trois jours après avoir posé ses roues sur le sol martien, Spirit se 
prépare à analyser la roche de forme pyramidale dénommée « Adirondack » (Figure 7) qui se 
trouve à trois mètres à l’ouest des roches « Sashimi» et «Sushi» (Figure 6). La roche 
« Adirondack » est la première roche qui sera analysée par les trois spectromètres du rover, et qui 
demandera pour la première fois l’utilisation de la fraiseuse RAT pour effectuer des analyses plus 
en profondeur. L’étude de la roche « Adirondack » nous a renseignées un peu plus sur les 
différents minéraux d’origine basaltique qui composent les roches martiennes. Le lendemain au 
Sol 16, le rover prend une mosaïque de 12 images de sa plate-forme d’atterrissage (Figure 10), et 
effectue des mesures sur une parcelle de sol se trouvant juste devant lui avec le spectromètre 
Môssbauer et le spectromètre à rayons X et à particules alpha (APXS). Sur le Sol 17, il est prévut 
d’utiliser tout les spectromètres sur la roche « Adirondack » avant l’utilisation de la RAT sur le 
Sol suivant, et le spectromètre Môssbauer doit-être placé pour une longue intégration nocturne 
sur la roche. Le rover fait une découverte inattendue à partir des mesures du spectromètre 
Môssbauer effectué sur la parcelle de sol avec la détection d'une quantité considérable d'olivine 
(Fe2Si0O1). Il s’agit d’un minéral silicaté composé de silicium, d'oxygène, de fer et de magnésium 
que l'on trouve dans les roches ignées, les roches volcaniques et les laves basaltique. La présence 
d’une forte cosentration d’olive rentrant dans la composition de la parcelle de sol est la preuve 
d’une absence d'altération chimique sur de longue période. 


Figure 10 : Sol 16 l Figure 11 : Sol 37 
(Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 


Puis soudain, c’est la catastrophe le landemain sur le Sol 18 (le 21 janvier). Le contact 
radio avec Spirit est interrompu et l’astromobile ne transmet plus aucune donnée vers la Terre. La 
panne semble être causée par un mauvais fonctionnement de la mémoire flash du rover, qui est 
une mémoire de masse réinscriptible qui persiste même sans alimentation. La mémoire flash 
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est l'une des trois différents types de mémoire utilisé par 
l’ordinateur de bord de Spirit, en plus de la mémoire 


vive ou volatile car non persistance (RAM) et de # ÿ 


L = 


l'EEPROM (mémoire programmable effaçable). Ce type 
de problème de communication avait déjà été rencontré à 


plusieurs reprises lors de la mission de Mars Pathfinder cette 

en 1997. Pour corriger le problème, Spirit a activé ses 

procédures de sécurité en réamorçant son système Ds 

informatique de bord. Mais sans une intervention f } 
extérieure, le petit robot restait coincé dans une boucle EPP 
récursive qui le faisait redémarrer sans arrêt (125 fois). de la RAT 


Durant ce temps de l’autre côté de la planète, la sonde Opportunity (le frère jumeau de Spirit) se 
posait avec succès à la surface de la planète Mars le 24 janvier 2004 dans « Terra Meridiani » 
(voir le chapitre suivant). 


Une semaine après le silence radio, le problème semble enfin résolu au Sol 26 (le 29 
janvier) et Spirit communique de nouveau avec la Terre. Pour corriger le problème les ingénieurs 
de la NASA en profitent pour lui transmettre un programme tout neuf le 5 février au Sol 33, et ils 
donnent l’ordre au robot de réinitialiser son ordinateur RAD 6000 de 32 bits en utilisant 
uniquement la mémoire volatile (RAM). L’astromobile reprend alors son travail d’analyse sur la 
roche « Adirondack » avec séance de brossge au Sol 30 et 33 pour nettoyer la roche, puis le robot 
utilise pour la première fois son outil d’abrasion RAT au Sol 34 pour creuser une surface de 4,55 
cm de diamètre sur 2,7 millimètres de profondeur. La caméra microscopique photographie les 
effets du brossage à l’intérieur du trou fraîchement creusé, et les spectromètres Môssbauer et 
APXS ont dévoilé durant la nuit une forte concentration de minéraux d’origine volcanique, dont 
l’olivine (Fe>S104), le plagioclase et le pyroxène (FeSiO3). Le spectromètre APXS émet des 
particules alpha et des rayons X, et il fait par la suite l’analyse des rayonnements X ou alpha qui 
sont émis par les échantillons irradiés. Le même jour, Spirit effectue son premier test de 
télécommunication UHF avec la sonde Mars Express de l’agence spatiale européenne (ESA). 


G > 


Figure 12 : Sol 43, vue avant donnant sur Laguna Hollow (Crédit : N ASA/JPL/Cornell) 


Au Sol 36 le 9 février à 10h30 heure locale de Mars, par une froide matinée martienne de 
—45 °C. L’astromobile Spirit s’éloigne de la roche « Adirondack » pour se diriger au sud-est vers 
la roche « White Boat » (Figure 8), et le rover parcourt seul pour la première fois une distance de 
6,37 mètres en mode automatique, assisté uniquement de ses caméras de navigation et de ses 
logiciels d’imageries. Les rovers Spirit et Opportunity étaient équipés de six petites caméras de 
navigation qui étaient montées en stéréo par groupe de deux. Soit deux paires de caméras à petit 
angle (HAZCAM) fixée à l’arrière et à l’avant sous le capot du véhicule. Ses caméras de 
navigations permettaient de visualiser le relief du terrain qui se trouvait juste devant les roues des 
rovers. Les deux dernières caméras de navigation (NAVCAM) étaient fixées sur la tête du mât 


58 Les Panoramiques Martiens 


Planche 4 : Panorama Legacy pris dans Laguna Hollow (Crédit : NASA/JPL/Cornell/B. Deen and J. Bell) 


des rovers, il s’agit de caméra à grand angle de faible résolution couplée en stéréo. Ce dispositif 
complexe de caméra de navigation permettait au système de navigation et d’imagerie virtuelle de 
dresser des cartes numériques en relief 3D du terrain, ce qui donnait la capacité à l’intelligence 
artificielle des rovers de pouvoir planifier seule des déplacements de courte distance sur le sol 
martien. Les astromobiles pouvaient évaluer au besoin le contournement et l’évitement de petits 
obstacles qui se trouvaient devant eux, et en cas de doute, ils étaient programmés pour attendre de 
nouvelles instructions venant de la Terre. 


Le lendemain sur le Sol 37, Spirit contourne la plate- 
forme d’atterrissage par le sud-est pour ensuite se diriger vers le 
nord-est en direction du cratère d’impact « Bonneville » (Figure 
11). Durant le trajet l’astromobile bat le record de distance 
parcourue en une seule journée de sept mètres détenu par le 
petit robot Sojourner, en parcourant en mode automatique une 
distance de 21,2 mètres. Deux jours plus tard au Sol 39 (le 12 i 
février), Spirit s’approche d’un intéressant ensemble de petites SRE SOS ETNU EI 
roches baptisé « Stone Concil », que le rebot analysera aux Sols KG CUS PORT) 
suivants avec ses différents instruments. Au Sol 42, après avoir photographié des concrétions 
minéral de forme sphérique qui recouvrent le sol martien (Figure 13), et qui seront dénommées 
plus tard myrtille ou blueberries. Spirit se positionne en face de la roche stratifiée « Mimi » 
(Figure 9) qui est située au centre de l’amas de pierres « Stone Concil », et déploie ses 
instruments de mesure pour procéder à son analyse complète. Le 16 et le 17 février (Sol 43 et 
44), le rover transmet deux nouveaux clichés panoramiques du sol martien, et on peut voir sur la 
première image la dépression «Laguna Hollow » (Figure 12) vers laquelle se dirige 
l’astromobile, et sur la deuxième image (Figure 14) on peut voir les traces du robot Spirit sur le 
sol qui indique la direction où se trouve le module d’atterrissage, qui est situé juste à droite du 
sommet de « Grissom Hill » qui pointe au loin à l’horizon. 


€ 7 


Figure 14 : Sol 44, vue arrière donnant sur le site d'atterrissage (Crédit : NASA/JPL) 
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Planche 4 : Suite du panorama Legacy 


Le 17 février sur le Sol 44, l’astromobile avait déjà 
parcouru une distance de 108 mètres depuis son arrivée sur 
Mars, dépassant ainsi le record précédent de distance parcourus 
sur une autre planète durant une mission qui était de 102 mètres 
détenu jusqu'ici par le petit robot Sojourner lors de la mission 
de Mars Pathfinder de 1997. La dépression « Laguna Hollow » 
et les autres petites dépressions de forme circulaire que l’on 
peut apercevoir sur le sol martien, comme « Sleepy Hollow » 
qui est situé à dix mètres au nord-ouest de la plate-forme 


d’atterrissage de Spirit. Sont en réalité d’anciens petits cratères Figure 15 : Road Cut 
d’impacts creusés par des débris rocheux qui ont été éjectés (Crédit : NASA/JPL) 


lors de la formation des cratères plus grands qui se trouvent à proximité, et qui ont subi par la 
suite l’érosion éolienne sur une longue période de temps, en se remplissant de fine poussière et de 
sable poussés par les vents martiens. Les roches et les pierres que l’on retrouve éparpillées un peu 
partout sur le sol martien, sont également des produits d’impacts qui proviennent de la formation 
des différents cratères qui se trouvent à proximité, comme lors de la création du cratère 
« Bonneville » ou du cratère « Missoula » de 90 mètres de diamètre qui se trouve plus loin au 
nord-est (voir Planche 1). 
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t sur le site d’atterrissage 


Figure 15b Zoom du donnan 


Après avoir effectué l’analyse de plusieurs échantillons de sols et de roches sur le site 
« Stone Concil » (Peak, Ramp Flats, V Ger et Broken Slate). Spirit reprend la route vers le cratère 
« Bonneville » au Sol 45 (le 18 février), et rejoint la petite dépression « Laguna Hollow » d’une 
quinzaine de mètres de diamètre. Le rover est maintenant rendu à mi-chemin de la durée de vie 
nominale de 90 jours qui avait été initialement prévue pour la mission, et 1l a parcouru une 
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Planche 5 : Panorama de 360° du cratère Bonneville (Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 


distance de 131 mètres à la surface de la planète Mars depuis qu’il a quitté son site d’atterrissage. 
L’astromobile en profite pour bloquer cinq de ses roues motrices au milieu de la dépression 
« Laguna Hollow », tout en laissant tourner sa roue avant gauche pendant 2 heures, dans le but de 
remuer le sol et de creuser une petite tranchée de 7 à 8 cm de profondeur qui sera nommé plus 
tard « Road Cut » (Figure 15). Le rover déploie ensuite son bras robotique pour exposer à tour de 
rôle les trois instruments scientifiques qui sont fixés à son extrémité, puis il entame une série 
d’analyses complètes du sol qui a été mis à découvert dans la tranchée. Cette opération sera 
reprise deux jours plus tard sur le Sol 47 (le 20 février), avec en prime une nouvelle série 
d’analyses de plusieurs jours de la tranchée. Après avoir fini l’étude de la tranchée « Road Cut » 
sur le Sol 50 (le 23 février), Spirit reprend la route vers le nord-est en direction du cratère 
« Bonneville ». Le rover s’arrête après avoir parcouru une courte distance de 19 mètres, le temps 
de faire l’étude d’échantillon qui se trouve sur le sol entre « Laguna Hollow » et « Middle 
Ground » avec son spectromètre à émission thermique Mini-TES. L’astromobile se dirige ensuite 
vers « Middle Ground » qui se trouve 50 mètres plus loin, et qu’il atteindra trois jours plus tard 
au Sol 53 (le 26 février). 


Le 29 février sur le Sol 55, 
l’astromobile Spirit entame l’étude 
détaillée de la roche « Humphrey » 

(Figure 16 et 17) qui se trouve à environ 
| 100 mètres de distance du site 
| d’atterrissage, et que  l’astromobile 
“ complétera six jours plus tard sur le Sol 61 
(le 5 mars). La roche « Humphrey » d’une 

E-< 22.2 hauteur de 0,6 mètre, est l’un des plus gros 

Figure 16 : Humphrey Avant Figure 17 : Humphrey Après ESC RER ENONCE Sen 
(Crédit : NASA/JPL & NASA/JPL/Cornell/USGS) rover jusqu’à maintenant. Spirit effectuera 

trois brossages à des endroits différents sur la roche (Sol 55) et deux broyages (Sol 58 et 59), tout 
en effectuant à plusieurs reprises des analyses avec ses différents instruments scientifiques. La 
texture de la roche présente tous les aspects d’une roche basaltique, qui aurait été éjectée et 
projetée dans les airs avec violence lors d’un impact avec une météorite de grande taille qui aurait 
créé jadis l’un des cratères qui se trouvent aux alentours, comme le cratère « Bonneville ». La 
roche « Humphrey » qui a une forme très anguleuse, présente à sa surface de nombreuses petites 
fissures pouvant endommager la petite fraiseuse (RAT) de Spirit, comme si cette roche avait été 
fracassée après avoir subi plusieurs chocs très violents avec d’autres corps rocheux plus petits. 
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Planche 5 : Suite du panorama du cratère Bonneville. 
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Figure 18 : Panorama Middle Ground ( Crédit : N ASA/JPL) 


Certaines petites roches qui se trouvent sur le sol à la base de « Humphrey », semblent être des 
morceaux de la roche qui se seraient détachés après avoir été percutés de plein fouet par d’autres 
projectiles rocheux plus petits. Si c’est bien le cas, ce scénario semble vouloir indiquer que la 
roche « Humphrey » serait beaucoup plus vieille que certains petits cailloux qui l’entourent. Le 
rover nous préparer à partir du Sol 59 une magnifique vue panoramique couleur de 360° de 
« Laguna Hollow » baptisée « Legacy » (Planche 4), et que Spirit finira de cadrer trois jours plus 
tard sur le Sol 61. Le panorama « Legacy » est composé d’une mosaïque de 78 images plus 
petites qui ont été prises à travers 5 filtres de couleurs différentes, et qui nous dévoilent toute la 
beauté du paysage martien qui se trouve à la hauteur de la petite dépression « Laguna Hollow ». 
La figure 15:b nous montre un zoom extrait de l’image de droite de la planche 4, avec à gauche le 
sommet de « Grissom Hill » et à droite la plate forme d’atterrissage de Spirit qui se trouve à 
environ 100 mètres de distance. Après l’étude de la roche le rover Spirit reprend la route au Sol 
61 (le 6 mars) en direction de la crête sud-ouest du cratère « Bonneville », et il transmet le même 
jour le magnifique panorama noir et blanc « Middle Ground » (Figure 18), qu’il avait entamé plus 
tôt sur le Sol 59. 


Spirit vient de dépasser le deuxième tiers de la durée de vie nominale de sa mission, et 1l a 
parcouru jusqu’à maintenant une distance de 195 mètres à la surface de la planète rouge, soit près 
du tiers des 600 mètres qui avaient été initialement prévus. Il ne reste plus que 55 mètres à 
parcourir avant d’atteindre enfin la crête sud-ouest du cratère « Bonneville ». Spirit entame son 
sprint final vers le cratère sur une pente qui est de plus en plus abrupte et rocailleuse, avec un 
angle d’inclinaison de plus de 15° par endroits. Le rover s’arrête quelque temps au Sol 65 (le 10 
mars) pour faire des analyses d’échantillons de sol avec ses différents spectromètres, et il 
photographie pour la première fois avec ses caméras de navigation avant, le bord de la crête sud- 
ouest du cratère d’impact « Bonneville » qui pointe déjà à l’horizon. Il ne reste plus que 21 
mètres à parcourir sur le Sol 66 (le 11 mars), avant que le rover n’atteigne finalement la crête 
sud-ouest du cratère « Bonneville » dès le lendemain au Sol 67. Avec en prime, une magnifique 
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Figure 19 : Sol 68, Panorama Bonneville (Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 


vue qui donne directement accès sur les dunes de sable qui se trouvent sur le plancher intérieur du 
cratère (Figure 19). 


La nuit tombe sur Mars et l’astromobile en profite pour se préparer à passer une longue 
nuit d’observation du ciel nocturne martien. Le rover prend des photos de longues expositions 
des étoiles de la constellation d’Orion, qui seront utilisées par la suite pour vérifier et ajuster le 
système de positionnement du système de navigation. Clichés que Spirit transmettra dès le 
lendemain à la Terre par l’intermédiaire de la sonde Mars Global Surveyor (MGS). Le passage de 
la sonde Mars Global Surveyor (MGS) dans le ciel martien à également permis de faire une étude 
jumelée du facteur Tau, qui mesure l’opacité de l'atmosphère, et qui a été réalisée à partir du 
spectromètre à émission thermique Mini-TES du rover et par le spectromètre infrarouge (TES) 
embarqué sur la sonde MGS. Cette expérience sera par la suite effectuée à plusieurs autres 
reprises au cours de la mission de Spirit sur Mars. Les pentes du versant intérieur du cratère 
« Bonneville » sont très abruptes, ce qui pouvait présenter un réel danger pour le futur de la 
mission de Spirit sur Mars. Et au vu de la bonne santé du rover, et de l’absence d’affleurements 
rocheux sur les parois internes du cratère. La décision fut prise de ne pas prendre le risque de 
faire descendre l’astromobile à l’intérieur du cratère, de peur qu’il s’enlise et qu’il y reste coincé 
pour toujours. 


Figure 20 : Dune Serpent (Crédit : NASA/JPL) 


La prochaine cible d’intérêt géologique de Spirit sera donc les « Columbia Hills », qui se 
trouvent à plus de 3 km au sud-est du cratère « Bonneville » à travers une plaine basaltique qui 
est criblée de cratères. Le rover Spirit photographie le transite de la lune Deimos lors de son 
passage devant le soleil, et termine le magnifique panorama couleur de 360° du cratère 
« Bonneville » au Sol 68 (Figure 19 et Planche 5). Sur le cliché de la figure 19, on peut voir un 
zoom dans la partie inférieure de l’image qui donne sur le bouclier thermique qui se trouve à plus 
de 200 mètres sur la crête opposée du cratère. Les « Columbia Hills » sont visibles à droite du 
cratère dans les deux images, et avec un fort grossissement de l’image de gauche de la Planche 5, 
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on peut voir la plate-forme d’atterrissage de Spirit qui se 
trouve à droite du sommet de « Grissom Hill ». Le 15 
mars au Sol 70, Spirit fait 43 analyses séparées de la 
cible « Gobi 1 » avec son spectromètre Môssbauer, ce 
qui constitue un record d’analyses effectuées dans une 
même journée pour les deux missions MER sur la 
planète Mars. 


Le lendemain sur le Sol 71, Spirit se déplace de 
20 mètres le long de la crête sud-ouest du cratère, et 
traverse une petite dune de quelques centimètres de haut Figure 21 et 22 : La dune Serpent 
qui a été baptisée « Serpent » (Figure 20). Le rover RONA) Ne RTS en) 
creuse une petite tranchée sur la dune avec sa roue avant gauche au Sol 72, puis le robot entame 
par la suite une série d’analyses jusqu’au Sol 74. La teinte du sol à l’intérieur de la tranchée et à 
l’intérieur des traces du rover laissées au sol (Figure 21 et 22), est beaucoup plus foncée que la 
fine couche de poussière (régolithe) qui recouvre le sol martien tout autour. Cette fine couche de 
poussière qui donne la teinte rouge à la planète est d’une épaisseur de quelques micromètres 
seulement, et elle est composée essentiellement d’hématite (Fe203). La couche superficielle est 
oxydée sur quelques micromètres par des réactions chimiques impliquant le peroxyde 
d'hydrogène (H20:) et des silicates d’origines volcaniques (Olivine, Pyroxène), qui finit à la 
longue par former une fine couche d’hématite. Le peroxyde d’hydrogène est un superoxyde très 
oxydant, et 1l est formé dans l’atmosphère martienne par le rayonnement ultraviolet solaire qui 
photolyse des molécules d’eau. La présence d’olivine, qui est un minéral d’oxyde de fer très 
instable en présence d’eau, indique clairement que la formation d’hématite à la surface de la 
planète est de type anhydre. La composition minéralogique de la dune « Serpent » et des petites 
roches qui se trouvent à proximité est d’origine basaltique anhydre. Et ce matériau s’est formé 
dans un milieu très sec, tout comme la plupart des roches et des échantillons de sols qui ont été 
analysés par Spirit jusqu’à présent. Ses résultats d’analyses semblent vouloir indiquer que cette 
région de la planète Mars est géologiquement inactive depuis plusieurs milliards d'années. 


#4 


RP TEE PES 2 
Figure 24 b : New York sol 85 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech & Cornell pour l’image de droite) 


Figure 23 : Mazatzal avant Figure 24 : Mazatzal après 


Après avoir parcouru une distance de 64,3 mètres entre les Sols 74 et 77, Spirit entame 
une série d’analyses complètes sur la roche sédimentaire « Mazatzal » (Figure 23, 24 et 24:b) 
entre les Sols 78 et 86. La séquence d’analyse incluait le brossage de la roche au Sol 79 sur les 
cibles « Illinois » et «New York », et d’un premier broyage de « New York » au Sol 81 d’une 
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durée de trois heures et quarante-cinq minutes atteignant une profondeur de 3,79 mm, Suivit deux 
jours plus tard au Sol 83 d’une deuxième séance de broyage effectué au même endroit mais à un 
angle légèrement différent du premier broyage (baptisé « Brooklyn »), d’une durée de trois 
heures et 23 minutes atteignant une profondeur de 4,1 mm. Les deux séances de broyages on 
permit d’atteindre une profondeur record de presque 8 mm (Figure 24:b mosaïque de quatre 
images de l'imageur microscopique de Spirit). Et avant de quitter la roche « Mazatzal » au Sol 86, 
l’astromobile a utilisé une dernière fois son outil d’abrasion RAT pour brosser sur la roche une 
mosaïque en forme de marguerite à cinq pétales baptisé « Missouri ». « Mazatzal » est le plus 
gros rocher que Spirit a rencontré jusqu’à maintenant à la surface de la planète, et il s’agit d’une 
roche sédimentaire qui a une forme et une texture très différente des autres gros rochers que 
Spirit a pu étudié sur son trajet, comme « Humphrey » et « Adirondack ». La texture de 
« Mazatzal » semble indiquer que cette roche résulte de la sédimentation de dunes de sable qui a 
été fortement érodée par l’action du vent, et que sa composition chimique est semblable à celle 
des autres roches basaltiques qui ont été étudiées jusqu'ici. Au Sol 87 (le 2 avril), Spirit se remet 
en route vers le sud-est en direction des « Columbia Hills » et franchit le même jour le cap des 
500 mètres parcourus à la surface depuis son arrivée sur la planète. 


Les différents panoramas sont prit en fin de journée le temps pour Spirit pour recharger 
ses batteries chaque jour depuis le levé du soleil, car la prise d’une série d’images pour construire 
une vue panoramique est très énergivore et demande un long temps de recharge. Deux jours plus 
tard sur le Sol 89, le rover dépasse les 600 mètres parcourus à la surface de la planète Mars, 
franchissant ainsi le premier critère qui pouvait garantir la réussite de la mission sur Mars. 
L’astromobile Spirit met fin à la première étape de sa mission d’exploration de la surface 
martienne le lendemain au Sol 90 le 4 avril 2004, dépassant du même coup la durée de vie 
nominale de 90 jours qui était le deuxième critère qui pouvait garantir le succès de la mission sur 
Mars. Le rover Spirit qui est en très bon état de fonctionnement et qui est toujours capable de 
rouler sur le sol martien, va tranquillement descendre la crête sud-ouest du cratère d’impact 
« Bonneville » avant de poursuivre son long périple à travers les plaines basaltiques de 
« Gusev », et de rejoindre les « Columbia Hills » qui se trouvent à plus de 2,4 kilomètres plus 
loin. 
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DE BONNEVELLE À WEST-SPUR 
(Sol 91 à 156) 


La route vers les « Columbia Hills » ne sera pas de tout repos, et Spirit devra franchir 
plusieurs obstacles avant d’atteindre « West-Spur » qui se trouve à la base de « Husband Hill ». 
L’astromobile devra parcourir plus de 2,7 kilomètres dans une plaine basaltique criblée de petits 
cratères d’impacts, et remplie de roches de différentes tailles pouvant à tout moment abîmer ou 
immobiliser le rover à tout jamais (Planche 6). Le 8 avril 2004 sur le Sol 94, la NASA vote le 
prolongement des missions MER pour une durée supplémentaire de 6 mois jusqu’en septembre 
2004. Et pour donner plus de chance aux robots d’accomplir leur nouvelle mission sur Mars, les 
ingénieurs de la NASA ont prévu de faire de nouvelles mises à jour de leurs logiciels de 
navigation, afin d’améliorer leurs performances et de rendre les rovers plus rapides sur le terrain. 


Au Sol 93 (le 7 avril), l’astromobile rejoint 
la roche dénommée « Route 66 » (Figure 25), puis 
il se positionne aussitôt pour prendre un nouveau 
cliché panoramique du paysage martien qui se 
trouve dans les environs (Figure 26). À chaque 
extrémité de la figure 26 nous pouvons voire la 
crête sud-ouest du cratère « Bonneville », « Route 
66 » se trouve en bas à gauche, et sur la ligne 

Figure 25 : Route 66 avant et après d’horizon en se dirigeant de gauche vers la droite, 

(Crédit : NASA/JPL/Cornell) nous retrouvons les « Columbia Hills » et le pic de 
« Grissom Hill ». Le rover Spirit va rester à proximité de « Route 66 » durant une semaine entière 
jusqu’au Sol 100, le temps de télécharger et de tester les nouvelles mises à jour de ses logiciels de 
navigation entre les Sols 94 et 98. C’est une étape très importante pour la suite du déroulement de 
la mission du rover sur Mars, et elle consiste à réinitialiser et à redémarrer le système 
informatique de bord de Spirit. Les nouvelles mises à jour des logiciels de bord du système de 
navigation ont pour but d’augmenter la capacité d’autonomie des rovers sur le terrain. 


Trois améliorations majeures ont été apportées aux différents logiciels de navigation des 
rovers. En premier lieu, il y a les programmes d’imagerie virtuelle en relief 3D de la vision été 
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Planche 6 : Carte du trajet de Spirit entre les Sols 91 et 156. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux données 
fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 21 septembre 2008. Position et trajet des 
rovers guidés par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


stéréoscopique du système de navigation automatique de Spirit et d’Opportunity qui ont 
renforcés, dans le but d’améliorer la planification d'itinéraire sur de plus longues distances avec 
une capacité accrue pour l’évitement et le contournement de petits obstacles. Grâce à ses 
modifications Spirit a presque doublé sa vitesse de pointe sur le terrain, et il peut désormais 
parcourir des distances plus grandes en mode automatique à la surface de Mars. La deuxième 
modification consistait à fournir une meilleure gestion de la mémoire flash pour le rover Spirit, 
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Figure 27 : Sol 100, après un parcours de 64 mètres (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 28 : Sol 101, après un parcours de 74,5 mètres (Crédit : NASA/JPL 


avec l’ajout de nouvelle balise de sécurité qui avait pour objectif d’éviter de nouveaux problèmes 
informatiques, comme ceux rencontrés sur le Sol 18. Et pour Opportunity, il s’agissait de l’ajout 
d’un programme de contrôle de l’alimentation, afin d’éviter une trop grande perte d’énergie lors 
du chauffage de l’articulation du système de déploiement du bras robotique. La troisième 
amélioration apportée au système de navigation des rovers, consistait en l’ajout d’un mode de 
sommeil profond (Deep Sleep), qui avait pour objectif de préserver l’énergie des batteries 
pendant les longues nuits froides martiennes. Au Sol 97, les procédures de téléchargements sont 
terminées et le système informatique de Spirit est réinitialisé, puis le système redémarre sans 
renconter de problème dès le lendemain. 


Le 13 avril au Sol 99, Spirit est de nouveau en pleine forme et complète son étude de la 
roche « Route 66 » en brossant avec son outil d’abrasion RAT une mosaïque ayant la forme 
d’une marguerite composée de six taches (Figure 25), que le rover analysera par la suite avec ses 
différents instruments scientifiques. Le robot en profite également pour prendre des spectres 
thermiques avec son spectromètre Mini-TES de deux petites roches situées tout près, soit « Back 
Lot » et « Cameo ». L’astromobile tourne définitivement le dos à « Route 66 » au Sol 100 pour 
reprendre sa route vers le sud-est en direction des « Columbia Hills » en roulant sur une distance 
de 64 mètres. Un tiers du trajet a été accompli en mode automatique assisté uniquement de ses 
nouveaux logiciels de navigation, avec en prime une vitesse de pointe de plus de 32 m/h, soit une 
vitesse qui est presque le double qu’avant les mises à jour. À la fin de la journée, Spirit en profite 
pour prendre un nouveau cliché panoramique de la plaine désertique environnante (Figure 27). La 
partie droite des Figures 26 à 30 correspond à la région arrière d’où est arrivé le rover, le centre 
des images correspond à la région avant qui donne sur les « Columbia Hills » vers lesquelles se 
dirige le robot à grande vitesse. Et dans la partie gauche des images, qui vient en fait rejoindre 
l’extrémité droite des clichés dans une projection cylindrique, on peut voir les bords du cratère 
« Bonneville » qui s’éloigne peu à peu à l’horizon. On peut également voir sur les différentes 
images, le pic de « Grissom Hill » à droite des « Columbia Hills » qui se trouve à plus de 7,5 km 
de distance. La distance parcourus indiquée sur les différentes images panoramiques est calculée 
en fonction du nombre de séances de conduite quotidienne. 


Spirit atteint la crête nord du cratère « Missoula » de 90 mètres de diamètre sur près de 18 
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Figure 29 : Missoula au Sol 107, après un parcours de 148,8 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 31 : Sol 112, près d’un petit cratère après un parcours de 120,8 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL) 


mètres de profondeur le 20 avril au Sol 105, 
et prend ensuite un cliché panoramique des 
environs du cratère entre les Sols 105 et 106 
(Figure 29). Au centre de la Figure 29, on 
peut voir à l’horizon situé juste à gauche 
sous « Grissom Hill », les bords du cratère 
« Missoula » qui se trouve alors à droite du 
rover. Et juste un peu plus loin vers la 
gauche, on peu aperçevoir les « Columbia 
Hülls ». Sur le Sol 108, Spirit franchit son premier kilomètre parcouru à la surface de la planète 
Mars et prend un cliché panoramique du site « Waffle Flats » au Sol suivant (Figure 30). 
L’astromobile prend un nouveau panorama au Sol 112 (Figure 31), qui montre le terrain 
accidenté que doit traverser le petit robot près que d’un petit cratère de quelques mètres de 
diamètre. Le 29 avril sur le Sol 113, Spirit utilise à nouveau ses roues pour creuser une nouvelle 
tranchée baptisée « Big Hole » (Figure 31:b) de six centimètres de profondeur, qu’il analysera 
jusqu’au matin du 1” mai, soit entre les Sols 113 et 116. Par la suite, l’astromobile s’est remis à 
rouler à vive allure vers les « Columbia Hills » à travers une plaine basaltique criblée de cratères. 
Depuis le Sol 100, Spirit a parcouru une distance de 504,4 mètres en 16 Sols à la surface de Mars, 
soit une distance cumulée qui est un peu plus grande que lors des 87 premiers Sols de la mission, 
où l’astromobile avait franchi une distance de 500 mètres. 


Figure 31 b : Big Hole (Crédit : NASA/JPL/Cornell/J. Bell) 


Spirit parcourt une distance de 563,1 mètres en une semaine entre le 3 et le 10 mai (Sols 
118-125). Durant son trajet, le rover en profite également pour prendre plusieurs clichés 
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Figure 32 : Sol 121, après un parcours de 402 mètres en 5 séances de roulement quotidiens (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 34 : Sol 123, après un parcours de 95,2 mètres (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 36 : Sol 127, après un parcours de 249,3 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL) 
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panoramiques du paysage martien qu’il rencontre sur sa route avec ses caméras de navigation, et 
chaque image est espacée de quatre-vingts mètres en moyenne (Figure 32 à 35). Sur le Sol 118, 
Spirit arrive à la hauteur du cratère « Lahontan » de 60 mètres de diamètre sur près de dix mètres 
de profondeur, que le robot contourne par le sud-ouest en longeant une petite dune de sable d’une 
vingtaine de mètres de long. Sur les différents clichés panoramiques que prend le rover sur sa 
route, on peut constater l’avance de Spirit vers les « Columbia Hills » qui se trouvent au centre 
gauche sur les différents clichés (Figures 32 à 35). Le cadre droit des images donne sur la vue 
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Planche 7 : Panorama Santa Anita pris entre les Sols 135 et 142 (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


arrière du rover pointant vers le nord-ouest, et le 
cadre gauche des images donne sur la vue avant 
qui est orientée vers le sud-est. Le rover a 
franchi 96,8 mètres au Sol 121, dont la moitié a 
été effectuée en mode de navigation autonome 

es avec 65 mètres au Sol 122, de 95,2 mètres au 
AUOT NE SYNIS PIQUE] Sol 123 avec la moitié en mode de navigation 
autonome et de 80 mètres sur le Sol 124. Sur le Sol 125 (10 mai) l’astromobile franchit pour la 
première fois le cap des 100 mètres parcourus en une seule journée sur le sol martien, avec une 
distance de 123,7 mètres. Cette distance de conduite journalière sera la plus longue effectuée par 
le robot. Le rover dépasse du même coup son deuxième kilomètre parcouru à la surface de la 
planète Mars depuis le début de sa mission. 


Spirit effectue une nouvelle randonnée à 
vive allure dans les plaines de « Gusev », et : lranché Sol 114 
franchit une distance d’environ 390 mètres en une c moy 
semaine entre les Sols 127 et 134. Durant ce temps, 
le rover a fait une petite pause sur le Sol 127 pour 
prendre le cliché panoramique de la Figure 36, et 
une autre le lendemain sur le Sol 128 dans le but de 
faire l’étude de la roche « Flat Head » (tête plate). 
Le robot franchit pour la deuxième et troisième fois | sé i 
(qui sera la dernière) le cap de cent mètres en une Figure 38 : Courbe de magnésium et soufre 
seule journée au Sol 133 et 134, avec un parcour de RCA Pl eUuQUVERS 2 CNT IS HRETUS) 
113,1 et de 109,5 mètres. Le 20 mai au Sol 135, Spirit creuse sa troisième tranchée sur le sol 
martien qui a été baptisé « Plains Tranch » (Figure 37), et s’arrête pour une semaine entre les Sols 
135 et 142 le temps de faire une série d’analyses complètes de la tranchée. Durant cette pause, le 
rover en profite pour prendre le magnifique panorama couleur « Santa Anita » de 360°, composés 
d’une mosaïque de 384 images prises à l’aide de six filtres de couleurs différents (Planche 7). Il 
s’agit du quatrième panorama de la mission qui couvre réellement un angle de 360°. Le 
lendemain sur le Sol 136, un petit problème de communication retarde l’analyse de la tranchée, 
qui ne reprendra que quatre jours plus tard sur le Sol 140 pour se terminer au Sol 142. Les 
ingénieurs de la Nasa vont profiter de cette pause pour diagnostiquer ce qui ne va pas, et pour 
réinitialiser le système informatique de bord du rover. 
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Planche 7 : Suite du Panorama Santa Anita 


Les analyses effectuées par le spectromètre APXS de Spirit sur des échantillons 
provenants de cibles situées sur le sol martien, et sur des échantillons pris à différents endroits à 
l’intérieur des tranchées. Comme par exemples des échantillons récoltés au sommet et au fond de 
la tranchée creusée au Sol 114 (le 28 avril), et des échantillons récoltés au sommet, sur le 
plancher situé au fond et sur les parois de la tranchée creusé sur le Sol 140 (le 25 mai). Ces 
analyses dévoilent une forte présence de magnésium et de soufre, qui croît de façon linéaire avec 
la profondeur. Le graphique de la Figure 38 montre cette relation de croissance linéaire entre la 
variation de la concentration de ces minéraux contenus dans les différents échantillons analysés 
par le rover sur le sol du cratère « Gusev ». Cette relation semble vouloir indiquer que le 
magnésium et le soufre sont présents sous forme de sel de sulfate de magnésium (MgSO:). 


Les sels de sulfate de magnésium (MgSO:) sur Mars sont probablement formés par 
l’action corrosive de l’acide sulfurique (H2SO4), qui est contenu dans les gaz émis lors 
d’éruptions volcaniques. L’acide sulfurique en suspension dans l’atmosphère martienne est formé 
à partir de réactions photochimiques de décomposition moléculaire, qui implique le rayonnement 
ultraviolet solaire sur des molécules d’eau, du sulfure d’hydrogène (HS) et du dioxyde de soufre 
(SO). Par la suite, des réactions chimiques de recomposition moléculaire interviennent pour 
former différentes molécules, dont l’acide sulfurique (H2S0O4) qui finit par se déposer sur le sol 
martien, en altérant les poussières et les roches volcaniques qui se trouvent à la surface de la 
planète pour donner des sulfates. Les dépôts de sel de sulfate de magnésium sont des matériaux 
de type évaporite, qui se forme en milieu aqueux en voie d’assèchement. La présence de dépôts 
de sulfate à la surface de la planète semble vouloir indiquer que le sol martien a subi, dans un 
passé très lointain, différents épisodes d’infiltration d’une faible quantité d’eau qui a humidifiée 
et dissout les sels contenus dans le sol. Ce phénomène aurait favorisé avec le temps, la formation 
des dépôts avec le départ de l’eau par évaporation et par sublimation. Laissant derrière les sels de 
sulfates de magnésium précipiter et s’accumuler en plus forte concentration, avant d’être 
ensevelis et recouverts par une fine couche de poussières poussées par les vents martiens, que le 
rover a dégagé par la suite avec ses roues en creusant les tranchées. 


À partir du Sol 142, et après avoir pris un cliché panoramique en noir et blanc du paysage 
martien qui se trouve dans les environs (Figure 39). L’astromobile reprend sa course folle vers les 
« Columbia Hills », et parcourt une distance de 154,4 mètres en 3 Sols. Il ne reste plus que 500 
mètres à parcourir avant d’atteindre le petit monticule de « West-Spur » qui se trouve à la base de 
« Husband Hill ». Spirit poursuit sa route entre les Sols 145 et 147, ou le robot parcourt une 
distance de 211 mètres supplémentaires en trois séances de conduite avant de franchir son 
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Sol 142, après un parcours de 383,5 mètres en 8 Sols (Crédit : 
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Figure 40 : Sol 147, après un parcours de 304,4 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 42 : Les Columbia Hil 


Figure 43 : Sol 151, après un parcours de 73 mètres (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 44 : West-Spur au Sol 156, après un parcours de 267 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/IPL) 
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troisième kilomètre parcourus à la surface de la planète Mars. La séance de conduite effectuée au 
Sol 145 incluait une séquence de roulement programmée de 43 mètres, suivis par une séquence 
de conduite assistée du logiciel de navigation autonome d’une durée de deux heures pour franchir 
une distance de 55 mètres supplémentaire. Le rover profite de l’occasion au Sol 147 pour 
immortaliser cet exploit en prenant un cliché panoramique qui dévoile toute la beauté du paysage 
martien de cette région (Figure 40). Sur le Sol 148, Spirit prend le temps de faire deux nouveaux 
clichés, soit un cliché panoramique du paysage martien (Figure 41), et un magnifique zoom en 
couleur du versant ouest des « Columbia Hills » (Figure 42). Dans la partie droite de la Figure 42, 
on peut apercevoir au premier plan le petit monticule de « West-Spur » qui est situé juste devant 
« Husband Hill ». « Husband Hüll » est le plus haut sommet des « Columbia Hills » avec une 
hauteur de 80 mètres. L’astromobile reprend la route au Sol 151 (Figure 43) après avoir effectué 
une courte analyse de la roche « Josuha » au Sol précédent, et 1l utilise la roche « Playmouth 
Rock » au Sol suivant pour calibrer ses données de navigations. En deux Sols, soit entre les Sols 
151 et 152, l’astromobile a parcouru une distance de 156 mètres à la surface de la planète Mars et 
arrive finalement à la hauteur du cratère « Tecopa » de 70 mètres de diamètre. 


Spirit franchit les derniers 184 mètres entre les Sols 153 et 156, où il arrive enfin au pied 
de « West-Spur » (Figure 44) le 15 juin 2004. Depuis son départ du cratère « Bonneville », et 
durant toute la traversée de la plaine basaltique jusqu’à « West-Spur », Spirit a pris plusieurs 
clichés panoramiques qui montrent sa lente progression sur le terrain. Par la suite, le rover va 
effectué un court déplacement de quatre mètres vers le sud-ouest de « West-Spur » au Sol 159, 
afin de se positionner au plus près d’une petite roche baptisée « End-of-Rainbow » qui se trouve à 
l’intérieur d’une petite dépression qui a été baptisée « Hank Moore Hollow », où Spirit se gare 
pour les 23 Sols suivants. Après avoir effectué un parcours de 3,5 kilomètres dans le cratère 
« Gusev » en l’espace d’un peu plus de 5 mois, soit une espérance de vie qui est presque le 
double de celle qui avait été initialement prévue, et d’une distance parcourue à la surface de la 
planète Mars qui est six fois plus grandes que celle qui avait été initialement garantie par les 
concepteurs du robot. Le rover Spirit a démontré sa robustesse et son extraordinaire longévité, et 
est finalement prêt pour accomplir la prochaine étape de sa mission géologique sur Mars, qui est 
de gravir les pentes de « Husband Hill » jusqu'à son sommet. 
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DE WEST-SPUR AU SOMMET 
(Sol 156 à 634) 


Après avoir quitté le cratère « Bonneville » depuis deux mois et demi, et parcouru plus de 
2,7 kilomètres à travers une plaine basaltique et désertique (3,4 km depuis le site d’atterrissage), 
Spirit arrive finalement sain et sauf au pied des « Columbia Hills » au Sol 156 (le 11 juin). 
L’astromobile va rester stationnée durant les trois semaines suivantes dans la petite dépression 
dénommée « Hank’s Hollow », qui est située tout juste au pied de l’éperon « West-Spur » entre 
les Sols 159 et 181 du 14 juin au 7 juillet. Le rover va profiter de cette longue pause pour 
analyser plus en détail la roche « Pot of Gold » (Pot d'Or) à partir du Sol 161 (Figure 46:b) en 
raison de sa couverture de nodules, ainsi que plusieurs autres cibles qui se trouvent sur le sol à 
proximité durant les Sols suivants. Spirit prend un magnifique cliché de l’horizon sud-ouest 
donnant sur les plaines intérieures du cratère « Gusev » au Sol 161 (Figure 45), qui dévoile au 
loin sur l’horizon les contreforts du cratère qui ont une hauteur moyenne de 1,6 km et qui se 
trouvent à plus de 80 kilomètres de distance. 


ps 4 & RES #4 
Figure 45 : L’horizon sud-ouest au pied de West-Spur Figure 46 : Bright Tracks Figure 46 b : Pot of Gold 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


Spirit est toujours à la recherche d’indices minéralogiques de la présence prolongée de 
l’eau, qui aurait jadis coulé en abondance à la surface de la planète Mars. Le rover recherche plus 
particulièrement des sédiments de types évaporites résultants de la précipitation de sels en milieu 
aqueux, ou des roches sédimentaires formées par l’action érosive de l’eau. Les analyses de « Pot 
of Gold » effectuées entre les Sols 161 et 172 par le spectromètre Môssbauer, avec le broyage de 
la roche au Sol 169, ont révélé pour la première fois dans le cratère « Gusev », la présence de 
petites sphérules d’hématites (Fe203) ayant une forme un peu différente des myrtilles qui avaient 
été observées de l’autre côté de la planète par l’astromobile Opportunity. L’hématite est un 
minéral stable d’oxyde de fer qui peut se former en présence d’eau froide faiblement acide, ou en 
présence d’oxydant comme le peroxyde d’hydrogène (H:0;). Au Sol 165 (le 20 juin 2004), Spirit 
prend un cliché de ses traces sur le sol baptisé « Bright Tracks » (Figure 46), et découvre à 
l’intérieur une étrange formation brillante de couleur blanchâtre. S’agit-il d’un sel évaporite qui 
se serait formé en présence d’eau dans le passé, et que les roues du rover auraient dégagé par la 
suite ? 
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Planche 8 : Trajet de Spirit entre les Sols 156 et 634. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux données 
fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) en décembre 2006. Position et trajet des 
rovers guidés par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


L’étude de « Hank’s Hollow » se poursuit au début du mois de juillet avec les cibles sur le 
sol de « Breadbox » et de « Sourdough » au Sol 175, et de « String of Pearls » (collier de perles) 
au Sol 177. Le S juillet sur Sol 180, le rover accomplit une nouvelle grande étape dans sa mission 
; il est maintenant rendu au double de la durée de vie qui avait été initialement prévue à la surface 
de la planète Mars. Mais le temps est venu pour le robot de subir une nouvelle révision de ses 
différents systèmes de bord, avant d’entreprendre l’ascension du sommet de « Husband 
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Planche 8 : Suite du trajet de Spirit entre les Sols 156 et 634. 


Häll >». Pour ce faire, Spirit rejoint un site de stationnement et de remisage qui a été baptisé 
« Engineering Flats », pour y subir une série d’épreuves et de tests qui vont durer quelques jours 
entre les Sols 182 et 186. Le rover en profite également sur le Sol 182 (le 7 juillet) pour prendre 
avec ses caméras de navigation le cinquième véritable panorama de 360° de la mission (Figure 
47). On peut voir le site de remisage dans la partie gauche de l’image, et dans la partie droite on 
peut apercevoir les traces du robot lors de son arrivée au pied de « West Spur » sur le Sol 156. 
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Planche 9 : Panorama Cahokia à la hauteur de Clovis (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


Spirit éprouve cependant quelques petits problèmes, et souffre de plus en plus d’une 
baisse de puissance électrique qui survient lors de la recharge de ses batteries. Cette perte de 
puissance de 20 % est surtout causée par l’accumulation progressive des poussières qui se 
déposent sur les panneaux solaires du rover, mais aussi par le manque d’ensoleillement causé par 
l’arrivée de l’hiver martien dans deux mois (en septembre 2004), avec un soleil qui est de plus en 
plus bas sur l’horizon. Les ingénieurs de la NASA vont également profiter de cet pause pour 
vérifier le problème du manque de puissance de la roue avant droite, qui consomme deux fois 
plus d’énergie que les autres roues du rover et qui avait été rencontré pour la première fois sur le 
Sol 126. Le sommeil profond sera également testé pour faire économiser de la puissance 
électrique à l’approche des longues nuits froides de l’hiver martien. Entre les Sols 184 et 186, 
Spirit teste le chauffage du moteur de sa roue avant droite par le soleil, dans le but de faciliter la 
circulation du lubrifiant dans sa roue défectueuse. Le rover subit ensuite un calibrage de ses 
caméras de navigation avant, afin de corriger une légère dérive d’évitement d’obstacle qui 
survient lors du déploiement du bras robotisé au moment de positionner les instruments 
scientifiques près de leur cible. Les tests de chauffage par le soleil pour faciliter la circulation du 
lubrifiant dans la roue défectueuse, n’a pas permis de régler le problème de la roue avant droite 
du rover. Après un petit test de roulement en marche arrière de quatre mètres, la décision fut prise 
au Sol 188 de faire désormais progresser le robot en marche arrière avec cinq de ses roues 
motrices. La roue défectueuse sera désormais utilisée seulement pour franchir des obstacles plus 
difficiles, et ceci afin d’éviter un vieillissement trop prématuré du moteur électrique de la roue. 


Fs 


Figure 47 : Engineering Flats au Sol 182 (Crédit : NAS A/JPL) 


Au Sol 189 (le 15 juillet), Spirit prend un nouveau cliché panoramique de « West-Spur » 
(Figure 48) que le robot contourne par le versant nord-ouest, et poursuit sa route vers un 
affleurement rocheux (outcrop) dénommé « Wooly-Patch » que le rover atteindra au Sol 192. Les 
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Planche 9 : Suite du Panorama Cahokia 


figures 47 et 48 montrent le lent déplacement du robot Spirit qui s’éloigne doucement du site 
« Engineering Flats ». Les deux clichés ont été pris à une trentaine de mètres d’interval parcourus 
en cinq petites séances de roulements effectuée sur des Sols différents. L’astromobile creuse sur 
les cibles « Sabre » (Sol 195) et « Mastodon » (Sol 198) qui se trouvent sur « Wooly-Patch » 
(Figure 49), et entame par la suite une série d’analyses avec tous ses instruments scientifiques 
entre les Sols 194 et 200. Le rover reprend la route sur une pente qui est de plus en plus abrupte 
et qui dépasse par endroits les 25° d’inclinaison, puis le robot se dirige vers un autre affleurement 
rocheux dénommé « Clovis ». 


DE 


Figure 48 : Panorama du Sol 189, après un parcours de 36 mètres en 5 séances de roulement (Crédit : NASA/JPL) 


Pour optimiser l’efficacité des panneaux solaires lors de la recharge des batteries. Spirit 
doit suivre une trajectoire qui est orientée le plus possible vers le nord, afin de donner au robot 
une légère inclinaison en direction du soleil qui est de plus en plus bas sur l’horizon à mesure que 
s’approche l’hiver martien. Spirit éprouve cependant une certaine difficulté à gravir la pente en 
direction de « Clovis ». Le robot patine dans le sable fin à plusieurs reprises, et le 1° août au Sol 
206, il glisse et perd plus de terrain qu’il en gagne. L’astromobile atteindra « Clovis » seulement 
au Sol 210 (Figure 52), après avoir pris une pause d’une journée pour recharger ses batteries, et le 
temps que le centre de contrôle lui transmette un nouveau plan de route plus sécuritaire. Au 
même moment, Spirit transmet pour la première fois ses données par l’intermédiaire de la sonde 
Mars Express de l’agence spatiale européenne (ESA) au Sol 208, afin de tester le relais de 
transmission vers la Terre qui sera utilisé plus tard par la sonde Phoenix en mai 2008. Le rover 
est maintenant situé à plus de neuf mètres d’altitude au-dessus des plaines environnantes de 
« Gusev ». Entre les Sols 213 et 223 (du 9 au 19 août), Spirit perché sur Clovis prend le 
magnifique panorama couleur « Cahokia » (Planche 9) composé d’une mosaïque de 470 images 
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Figure 49 : Wooly-Patch Figure 50 : Clovis Figure 51 : Ebenezer 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


acquises à travers six filtres de couleurs différentes de la PanCam, que Spirit finira de transmettre 
à la Terre deux semaines plus tard au Sol 237 (le 2 septembre). Il s’agit du tout premier panorama 
couleur de 360° effectué depuis que l’astromobile est arrivée au pied de « West Spur ». La tache 
de terre sombre en bas à droite de la moitié droite de l’image de droite du panorama de la planche 
9, est l'endroit où Spirit s'est arrêté pour effectué des travaux d'ingénierie sur sa roue avant droite 
dont la résistance et le blocage fait patiné, dévier et glisser le rover, et un peut plus haut au loin 
en contre bas décalé un peut sur la gauche on peut voir « Hank’s Hollow » et encore plus loin 
vers le centre de l’image le cratère « Tecopa », et au centre de l’image de gauche le sommet de « 
Husband Hill ». Le rover brosse « Clovis » au Sol 214 et après avoir étudié la surface nettoyée, le 
robot creuse plus profondément (RAT Grind) dans la roche durant 2,5 heures sur la cible 
« Plano » au Sol 216 atteingnant une profondeur record de 8,9 mm, la séance d’analyse incluait 
également une longue séance d’intégration de 48 heures par le spectromètre Môssbauer au Sol 
218. Spirit utilise une dernière fois de son outil d’abrasion (RAT Brush) sur « Clovis » au Sol 
225, pour brosser un motif composé de sept taches en forme de fleur baptisé « Kiva » que le 
rover analysera par la suite avec ses différents instruments scientifiques (Figure 50). Les 
différentes analyses de « Clovis » ont démontrée une altération par l’eau plus approfondie et plus 
profonde, et que cette roche contenait la plus forte concentration en soufre, en brome et en chlore, 
que toutes les autres analyses de roches ou de cibles sur le sol rencontrées jusqu'ici dans le 
cratère « Gusev ». 


Figure 52 : Panorama pris à la hauteur de Clovis et de Longhorn au Sol 210 (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


La forte teneur en soufre contenue dans la fine couche de poussière qui recouvre le sol et 
la surface des roches, peut s’expliquer par des épisodes passés d’éruptions volcaniques (voir 
l’introduction), qui auraient de manière successive éjectés une grande quantité de soufre sous 
forme de sulfure d’hydrogène (HS) et de dioxyde de soufre (SO), mélangé avec du gaz 
carbonique (CO;) et un peu de vapeur d’eau. Ces gaz se transformeraient par la suite en acide 
sulfurique (H2SO4) dans l’atmosphère martienne à l’aide des rayons UV solaires. Les gaz en 
suspension auraient formé un léger brouillard acide qui aurait fini par se déposer en fine couche 
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Môssbauer Spectrum of Clovis (200 - 220K) sur le sol tout en lui transférant des propriétés 
: chimiques un peu plus acide. Cette faible acidité 
| ss aurait favorisé l’altération des structures minérales 
41“ Nanophase-oxide 


(Goethite ?) des roches et des poussières en facilitant leur 
agglomération par exemple, et la création des sulfates 
(SOA) par l’action corrosive de l’eau avant qu’elle ne 
s’évapore par sublimation. Dans ce type de scénario, 
si on remplace l’acide sulfurique par un superoxyde 
Velocity —> comme le peroxyde d’hydrogène (H20:), on peut 
Figure 53 : Détection de la Goethite également expliquer l’altération prononcée de 
CRÉES NSP RNCS ASUS l’affleurement rocheux « Clovis », comme semble le 
suggérer la détection du 13 décembre 2004 de la goethite (FeO(OH)), d’hématite (Fe2O3) et de 
silicate (SiO4) lors de différentes analyses effectuées par le spectromètre Môssbauer (Figure 53). 
La goethite est un minéral de fer hydraté qui contient des radicaux hydroxyles (OH) dans sa 
structure chimique ; ce qui indique que ce minéral se forme uniquement en présence d’eau, soit 
sous forme liquide, solide ou gazeuse. 
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Figure 54 : Panorama prix au Sol 265 (Crédit : NASA/JPL) 


Spirit se déplace de huit mètres vers l’Est au Sol 226 pour aller rejoindre la roche 
« Ebenezer » (Figure 51), qu’il analyse par la suite en détail aux Sols suivants (226-238). Le 
rover brosse la roche « Ebenezer » au Sol 230 pour dégager une surface assez grande et assez 
propre pour faire une analyse de nuit avec son spectromètre à rayons X et particules alpha 
(APXS). Puis le lendemain le 1” septembre, l’astromobile entame une longue séquence de 
broyage de deux heures sur la cible « Cratchit 2 » en creusant un trou assez profond à offrir 
comme échantillon d’analyse au spectromètre Môssbauer pour une très longue intégration de 
deux Sols. Une mosaïque de huit zones adjacentes en forme de fleur sera également brossée sur la 
roche entre les Sols 236 et 238. La composition chimique de la roche « Ebenezer » s’est révélée 
être comparable à celle de « Clovis », et elle est différente de celle des autres roches de type 
basaltique qui ont été rencontrées jusqu’ici. 


Le robot Spirit reprend sa route au Sol 238 (le 3 septembre) en direction du nouveau site 
baptisé « Tikal », mot qui signifie « Pierre » en langue Maya, et qui se trouve neuf mètres plus 
loin vers l’Est. Le rover en profite également pour se préparer à l’arrivée du solstice d’hiver 
martien au Sol 254 (le 20 septembre), où l’insolation et les températures seront à leurs minima. 
L’alimentation électrique passant de 900 watts/heure par jour en été à seulement 400 watts/heure 
par jour en hiver. Cette baisse d’énergie de plus de 55 % affecte grandement la durée et le 
nombre d’activités quotidiennes que peut effectuer le robot à la surface de Mars. Spirit se prépare 
également à survivre au silence radio d’une durée d’une dizaine de jours qui surviendra lors de la 
conjonction solaire du 10 septembre 2004, quand la planète Mars passera derrière le soleil par 
rapport à la terre entre les Sols 244 et 256. 
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Planche 10 : Panorama Thanksgiving (Crédit : NASA/JPL/Cornell/B.Deen and J. Bell) 


Les communications radio reprennent sur le Sol 256 (le 22 septembre), et Spirit est 
toujours en excellente santé stationné près de « Tikal ». Durant la conjonction solaire, le rover a 
effectué une douzaine d’opérations en mode automatique qui ont été programmées d’avance : 
recueillir des données météo, analyser les poussières collectées sur les aimants du rover avec le 
spectromètre Môssbauer, et photographier de futurs sites potentiels. Sur le Sol 265 (le 1* 
octobre), le rover prend le panorama de la figure 54, puis il se remet en route vers l’affleurement 
rocheux « Tetl » qu’il rejoint au Sol 271 et que l’astromobile étudira durant une semaine entière 
entre les Sols 271 et 278. L’affleurement « Tetl » (Figure 55) ressemble beaucoup à une roche 
sédimentaire stratifiée en forme de feuillet, dont la sédimentation de chaque feuillet aurait eu lieu 
à des époques différentes. Spirit reprend la route en direction du nord-est au Sol 279, puis s’arrête 
un peu le temps de faire l'étude d'une parcelle de sol dénommée « Take a Break », avant de 
franchir les six mètres qui séparent « Tetl » d’un autre affleurement rocheux baptisée « Uchben » 
(Figure 56), qui signifie « ancien » en langue maya et que le rover atteindra au Sol 281. Les 
roches « Tetl » et « Uchben » sont des roches sédimentaires composées de cendres volcaniques, 
qui semblent avoir été altérées par l’eau à plusieurs reprises lors de leur formation. Spirit brosse à 
deux reprises « Uchben », afin de l’étudier une première fois sur la cible « Koolik » au Sol 285, 
puis une seconde fois sur la cible « Chiikbes » au Sol 290. L’astromobile parcours ensuite deux 
autres mètres en direction ouest au Sol 296 et rencontre la roche « Lutefisk » (Figure 57) qu’il 
étudit durant une semaine jusqu’au Sol 303, incluant un brossage dans la partie inférieur de la 
roche au Sol 298 suivit d’un deuxième brossage dans la partie supérieur au Sol 299. 
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Figure 55 : Tetl Figure 56 : Uchben Figure 57 : Lutefisk i Figure 57 b : Lutefisk après 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


Le rover Spirit poursuit l’ascension des pentes de « Husband Hill » au Sol 304, en se 
déplaçant vers le site de « Machu Picchu ». L’astromobile vise désormais un petit promontoire 
rocheux dénommé « Larry's Lookout » qui le surplombe au nord-est à plus de 75 mètres de 
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Planche 10 : Suite du Panorama Thanksgiving 


Figure 58 : Panorama de 360° pris au Sol 305 (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 59 : Panorama pris au Sol 313, après un parcours de 75,8 mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL) 


distance. La route conduisant à « Larry's 
Lookout » sera très difficile pour le petit 
robot. Il aura à affronter une pente qui est 
de plus en plus abrupte inclinée de plus de 
20 degrés par endroit, et ceci sans parler 
des roches et du sable fin très sablonneux 
qu’il rencontrera sur sa route. Spirit 
parcourt 250 mètres en 40 Sols, dont les 
derniers 110 mètres sont franchis sur une 
étendue plate en six Sols seulement. 

Figure 60 : Wishstone Figure 61 : EP ONR Durant cette randonnée, le rover fait 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NASA/JPL) plusieurs études de terrain et prend 
plusieurs clichés panoramiques du paysage martien qu’il rencontre sur sa route. Les clichés des 
figures 58, 59 et 62, montrent la lente progression du robot le long du versant nord de « West- 
Spur ». Vers la fin de cette petite randonnée entre les Sols 318 et 325, Spirit prend le magnifique 
panorama couleur « Thanksgiving » de 360°, composé d’une mosaïque de 243 images prises à 
l’aide de trois filtres de couleurs différentes (Planche 10). Dans la partie gauche de l’image de 
droite de la Planche 10, on peut voir la fin du site de « Machu Picchu ». 
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Planche 11 : Panorama Lookout (Crédit : NASA/JPL/Cornell/B. Deen and J. Bell) 


Au Sol 333, Spirit s’arrête quelque temps près de la roche « Wishstone » (pierre à 
souhaif) riche en phosphore, pour en faire une étude plus détaillée jusqu’au Sol 337 (Figure 60 et 
dans la partie supérieure gauche de la Figure 62 juste au-dessus des traces de roues du robot). Le 
rover éprouve de la difficulté en voulant s’éloigner de « Wishstone » entre les Sols 338 et 339. 
L’astromobile subit des dérapages importants de plus de 80 % sur une pente sablonneuse qui est 
inclinée de 15 à 20 degrés par endroit. Un gros caillou de la grosseur d’une pomme de terre est 
venu se coincer dans la roue arrière droite du rover au Sol 339 (Figure 61), et qui a fait caler son 
moteur électrique. La roche restera coincée durant six jours avant d’être définitivement dégagée 
au Sol 345, après que Spirit ait testé plusieurs manœuvres de roulement sur le sol pour la dégager. 
L’astromobile s’élance de nouveau vers « Larry's Lookout » qui est situé un peu plus haut sur la 
crête de « Cumberland Ridge », et il parcourt seize mêtres avec beaucoup de difficulté en 15 Sols 
avant de rencontrer sur sa route la roche « Champagne » que le rover analysera entre les Sols 352 
et 359, soit du 29 décembre 2004 au 6 janvier 2005. L’analyse de la cible « Bubbles » qui a été 
brossé (Sol 333) puis broyé sur la roche « Champagne » au Sol 354, a dévoilé encore une fois la 
présence de phosphore. Le rover Spirit fête son premier anniversaire sur Mars au Sol 357 le 4 
janvier 2005, et il franchit une semaine plus tard sur le Sol 363 (le 11 janvier) le cap de son 
quatrième kilomètre parcouru à la surface de la planète rouge. L’opacité du ciel martien, le 
facteur Tau, a été plus grande que la moyenne à la mi-janvier, et ceci est essentiellement causé 
par l’augmentation des poussières en suspension dans l’atmosphère martienne, qui sont soulevées 
par des tempêtes de poussière locales à l’approche du printemps dans l’hémisphère sud de la 
planète. Ce qui oblige Spirit à prendre des temps de pause et d’exposition au soleil qui sont de 
plus en plus longs pour recharger ses deux batteries. 


Figure 62 : Panorama de 360° prix au Sol 358-359 (Crédit : NASA/JPL) 


Le rover tourne vers le sud-est, et il poursuit son ascension du sommet de « Husband 
Hill >» en longeant la crête nord de « Cumberland Ridge ». L’astromobile atteint la roche 
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Planche 11 : Suite du Panorama Lookout. 


« Peace » (Figure 63) le 18 janvier 2005 au Sol 
371, et il entreprend aussitôt une batterie de tests et 
| d'analyse qui vont durer plus de dix jours, soit 
| jusqu'au Sol 381. Et contrairement aux autres 


| analyses de roches qui avaient été effectués jusqu’à 
"| maintenant, du sulfate de magnésium (MgSOu) 
| sous forme de sel a été détecté à l’intérieur de la 
Là roche et non en surface. Spirit brosse la surface de 
Figure 63 : Peace TL SNS la roche au Sol 373 et effectu une première séance 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) de broyage au Sol 374, puis établit un nouveau 
record lors de la deuxième séance de broyage sur le Sol 377 (le 24 janvier), en creusant un trou 
de 9,7 mm de profondeur sur la cible « Justice » se trouvant sur la roche « Peace ». Battant ainsi 
l’ancien record du mois d’août 2004 qui était de 8,9 mm, record établi lors du forage de la cible 
«Plano » sur l’affleurement rocheux «Clovis ». L’astromobile franchit 18,5 mètres 
supplémentaires aux Sols 381 et 383 pour rejoindre la roche dénommée « Alligator », où il 
entame une nouvelle séquence d’analyses très complètes de plusieurs jours entre les Sols 382 et 
386, incluant un brossage au Sol 385. Le moment est alors venu pour les ingénieurs de la NASA 
de faire une nouvelle mise à jour des différents logiciels de navigation du robot, dans le but de 
pouvoir optimiser l’ascension vers le sommet de « Husband Hill ». Mise à jour qui a débuté sur le 
Sol 395 (le 13 février) et qui va se compléter deux jours plus tard sur le Sol 397. 


Figure 65 : Sol 388 (Crédit : NASA/JPL) 


Le lendemain au Sol 398, le rover patine, glisse et dérape. Et après n’avoir franchi que 10 
mètres avec difficulté en plusieurs jours sur un terrain sablonneux, Spirit s’arrête entre les Sols 
399 et 403 afin d’analyser le dépôt de matière claire contenue dans les traces de 40 centimètres de 
large baptisées « Paso Robles » (Figure 64). Les analyses de la substance blanchâtre de « Paso 
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Planche 12 : Panorama Independence (Crédit : NASA/JPL/Cornell/B. Deen and J. Bell) 


Robles » ont révélé une forte 
concentration de soufre sous 
forme de sulfate de fer 
(FeSO4). Depuis le Sol 388 
(Figure 65), le rover a 
parcouru 72 mètres avant 
d’atteindre son point 
d'observation sur « Larry's 
Lookout » au Sol 407 (le 24 
février), et depuis son départ 
de la roche « Wishstone » au 
Sol 337, Spirit a parcouru une distance de 155 mètres en 70 jours (Sols) pour gravir les pentes de 
« Husband Hill » jusqu’à « Larry's Lookout ». Une vue imprenable s’offre désormais au rover qui 
est maintenant sur le versant nord-est de « Husband Hill », donnant en contrebas sur la vallée 
baptisée « Tennessee Valley ». Spirit en profite pour entamer le magnifique panorama couleur 
« Lookout » de 360° (Planche 11), composé d’une mosaïque de 108 images prises à l’aide de 
cinq filtres de couleurs différentes que le robot complétera 4 jours plus tard. À gauche de l’image 
on peut apercevoir « Tennessee Valley » suivit de « Larry's Lookout », et dans la partie droite de 
l’image de droite on peut voir « Paso Robes » qui est situé juste en avant des pistes du rover en 
forme de zigzag, et on peut constater l’accumulation de poussières sur les panneaux solaires de 
Spirit. Du Sol 408 jusqu’au Sol 414, Spirit se positionne pour étudier la roche « Watchtower » (Ja 
tour de guet) qu'il brosse, décape et analyse avec tous ses instruments scientifiques (Sol 415 et 
416). Et à cause de l’usure des lames, le rover exécutera son 15" et dernier véritable broyage de 
la mission au Sol 416. L’outil d’abrasion RAT sera cependant utilisé à d’autres occasions au 
cours de la mission sur Mars, pour polir et brosser la surface des échantillons afin de les nettoyer 
avant leur analyse. Au Sol 421 (le 10 mars 2005), les caméras arrière d’évitement d’obstacle 
(Rear Hazcam) de l’astromobile surprennent pour la première fois dans le cratère « Gusev », 
l’évolution de deux diables de poussière (Dust Devil) en pleine action (Figure 66) située à 
environ 1 100 mètres et qui se déplaçait à une vitesse moyenne de 3 m/s (11 km/h). 
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PORTE LAB 
Figure 66 : Tourbillon de poussières au Sol 421 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


À l’approche du printemps sur Mars, le soleil chauffe de plus en plus la surface qui 
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Planche 12 : Suite du Panorama Independence 


devient plus chaude que l’air situé à deux mètres au-dessus du sol, où l’air reste plus frais. Ce 
petit contraste de température est suffisant pour provoquer une chute de pression à la hauteur du 
sol, qui engendre alors un mouvement de convection de l’air chaud vers haut et de l’air plus frais 
vers le bas, entraînant avec lui la poussière du sol dans un mouvement tourbillonnant. Ce petit 
coup de vent a été très bénéfique pour Spirit, car il a nettoyé les panneaux solaires du robot qui 
avaient perdu beaucoup de leur rendement, on peut même voir la différence sur les Planches 11 et 
12. L'alimentation électrique du rover est passée de 350 watts/heure le 7 mars au Sol 418 à plus 
de 800 watts/heure au Sol 421, soit juste après le passage du tourbillon de poussière. Un tel 
rendement de l’alimentation électrique n'avait pas eu lieu depuis le Sol 80. Le rover Spirit aura 
l’occasion d’observer plusieurs autres petites tornades de poussières au cours de sa longue 
mission sur Mars. 


Avec le plein d’énergie, Spirit repart dans la 
direction de « Paso Robes » entre les Sols 419 et 424 pour 
effectuer une nouvelle série d’analyses du site, et fait 
patiner ses roues une fois de plus pour dégager plus du sol 
frais. L'analyse du sol montre encore une fois la présence 
de sulfate (SO4), preuve que l’eau a déjà coulée en faible 
quantité par le passé dans le cratère « Gusev ». 

TM ICT CMOS L'astromobile quitte « Paso Robes » au Sol 434, puis 

(Crédit : NASA/JPL/Cornell) reprend son ascension vers le sommet de « Husband 
Hill ». Trois jours plus tard, soit le 23 mars 2005, le rover assiste à l’arrivée de son premier 
printemps dans l’hémisphère sud de la planète. Après avoir effectué plusieurs dérapages 
importants sur une pente raide et glissante, la décision fut prise le 14 avril au Sol 455 de faire 
revenir le rover en arrière, le temps pour les contrôleurs du robot à la Nasa de trouver une route 
plus sûre avant de reprendre l’ascension vers le sommet de « Husband Hill ». L’astromobile se 
dirige ensuite vers l’affleurement rocheux dénommé « Methuselah » (Figure 67) qu’il atteint au 
Sol 462. Entre les Sols 467 et 473, le rover fait une étude approfondie des cibles « Abigail », 
« Priscilla » et « Keystone » (Clef de voûte) qui se trouvent sur l’affleurement rocheux, incluant 
une séance de brossage de « Keystone » au Sol 470. L’astromobile se déplace vers la roche 
« Pittsburgh » entre les Sols 474 et 476, qu’il brosse au Sol suivant. Puis le rover tourne vers la 
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Planche 13 : Panorama Evrest (Crédit : NASA/JPL/Cornell/B. Dee 


and J. Bell) | 


droite en direction de l’affleurement rocheux « Jibsheet », pour entamer l’étude des cibles 
« Reef » entre les Sols 481 et 483, et « Davis » entre les Sols 483 et 487, incluant une séance de 
brossage de la roche au Sol 484. Par la suite, le rover tourne de nouveau vers la droite et franchit 
une vingtaine de mètres en deux Sols en direction de « Larry's Lookout », afin d’aller rejoindre 
un autre affleurement rocheux baptisé « Larry's Outcrop » au Sol 488 (Figure 67 et 68). Spirit 
effectuent ensuite des analyses sur les cibles « Paros » entre les Sols 491 et 493, de « Ahab » avec 
le brossage de sa surface au Sol 496, puis suivra « MobyDick » entre les Sols 499 et 503. Le 2 
juin sur le Sol 503, le rover repart dans la direction de l’affleurement « Methuselah ». Mais avant 
de quitter définitivement « Larry's Lookout », Spirit entreprend le magnifique panorama couleur 
« Whale » de 220° (Figure 68) entre les Sols 497 et 500 composée d’une mosaïque de 50 images 
prises à l’aide de cinq filtres de couleurs différentes. À droite du panorama « Whale » on peut 
apercevoir l’affleurement rocheux « Larry's Outcrop », et vers le haut à l’extrême gauche de 
l’image, on peut voir l’affleurement rocheux « Jibsheet ». L'objectif principal de la mission est 
dorénavant de trouver un chemin plus sûr pour gravir la pente vers le sommet de « Husband 
Hill », qui se trouve vers le sud à plus de 250 mètres de distance. 
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Figure 68 : Panorama Whale de 220° pris au Sol 500 (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


Spirit rencontre la roche « Backstay » le 7 juin au Sol 507 que le robot étudie jusqu’au Sol 
512, et l’affleurement rocheux « Methuselah » pour une deuxième fois entre les Sols 513 et 514. 
Par la suite, le rover va franchir une distance de 110 mètres vers le sommet en deux semaines et 
arrive près de la roche « Independence Day » le 4 juillet au Sol 528, nommée en hommage à la 
fête nationale américaine, et que le robot va brosser dès le lendemain (Sol 529). Spirit profite de 
l’occasion entre les Sols 536 à 543 pour prendre le magnifique panorama couleur de 360° qui a 
été baptisé pour l’occasion « Independence » (Planche 12), composé de 108 images prises à 
l’aide de cinq filtres de couleurs différentes. Sur le panorama « Independence », on peut 
apercevoir à droite de l’image le sommet de « Husband Hill >» qui est situé à seulement 100 
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Planche 13 : Suite du Panorama Evrest 


mètres plus loin, et à gauche on peut voir la crête « Cumberland 
Ridge » qui surplombe «Tennessee Valley ». Le rover reprend 
l’ascension de la pente vers le sommet au Sol 544 et analyse plusieurs 
roches qu’il rencontre sur sa route. Dont « Discourse » (552-556) qui 
sera brossé au Sol 553, « Descartes » (556-561), « Bourgeoisie » (557- 
562) qui sera brossé au Sol 560, « Voltaire » entre les Sols 562-565 
(Figure 69), puis finalement laroche « Assemblee » située deux mètres 
plus loin et que Spirit va étudier durant une semaine entière entre les 

Figure 69 : Voltaire Sols 565 et 572 avec brossage au Sol 566. Plusieurs autres cibles seront 
EN CEA QQUON) écalement observées durant le trajet. L'alimentation électrique du rover 
est à son maximum à l’approche du solstice d’été, qui doit se produire sur le Sol 577 (le 16 août 
2005), avec un rendement électrique de plus de 900 watts/heure par jour en moyenne. Les 
tempêtes de poussières y sont également pour quelque chose, car elles ont nettoyé régulièrement 
les panneaux solaires du rover depuis le Sol 421. 
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Figure 70 : Spirit au Sommet au Sol 581 (Crédit : NASA/JPL) 
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Spirit franchit une étape très importante de sa mission 
sur le Sol 581 (le 22 août), il arrive enfin à la hauteur du 
sommet de « Husband Hill » après avoir parcouru plus d’une 
centaine de mètres sur les neuf dernier Sols. Pour l’occasion, le 
rover prend un cliché panoramique du sommet (Figure 70) qui 
surprend trois tourbillons de poussière en action dans les plaines 
du cratère « Gusev », évoluant entre 2 et 3 kilomètres de 
distance avec des diamètres de l’ordre de 90 mètres sur 275 
mètres de haut et se déplaçant vers l’est-sud-est. L’astromobile 

+4 Ce Me] se déplace ensuite de 20 mètres vers l’est sur un terrain plat les 

DENON deux Sols suivants, afin de trouver un meilleur endroit pour 
DES SOCUMOQMARENS prendre un nouveau cliché panoramique des environs à partir du 
sommet. Le rover reprend la route au Sol 589 et effectue différentes mesures sur l’affleurement 
« Irvine » au Sol 600, puis sur la cible de sol « Cliffhanger » entre les Sols 607 et 611 (Figure 
71). Spirit atteint le point le plus élevé du sommet (le vrai sommet) au Sol 618 (le 24 septembre), 
et en profite pour prendre une pause bien méritée jusqu’au Sol 623. Durant ce temps, le rover 
prépare le panorama couleur « Evrest » de 360° (Planche 13) entre les Sols 620 et 622 (du 1° au 
3 octobre 2005), composée d’une mosaïque de 81 images prises à l’aide de quatre filtres de 
couleurs différentes. Ensuite le robot s’approche de l’affleurement rocheux « Hillary » (Figure 72 
et 73) pour faire son étude entre les Sols 624 et 634. L’apparence et la composition 
minéralogique de l’affleurement « Hillary » sont semblables à celle de « Jibsheet » qui a été 
rencontrée plus tôt au Sol 481. 
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Figure 72 : Panorama pris au Sol 627 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Les contreforts de plus de 1,6 kilomètres 
de haut de l’énorme cratère « Gusev », situé à 
plus de 80 kilomètres du rover, sont visibles sur 
la ligne d’horizon du panorama «Evrest » 
(Planche 13). En partant de la gauche vers la 
droite, on peut voir les sommets de « Clark 
Hill » et de « Chawla Hill » en haut de la moitié 
gauche de l’image de gauche. Vers le centre de 
la moitié droite de l’mage de gauche du 
panorama, on peut voir au loin les remparts du 
cratère «Thira » qui se trouve à plus d’une k 
quinzaine de kilomètres vers l’est. Toujours sur 
l’image de gauche dans la partie droite de la Figure 73 : L’affleurement rocheux Hillary 
moitié droite du panorama, on peut voir le KG SEEN EU EDS ETES) 
bassin « East Basin » et la crête « Haskin Upper Ridge », par laquelle Spirit va amorcer sa 
descente un peu plus tard (voir le chapitre suivant). Sur la première moitié de l’image de droite, 
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on peut voir les collines « McCool Hill » et « Ramon Hill » qui surplombent « Home Plate » et 
« Inner Basin », et finalement dans la moitié droite de l’image de droite du panorama, on peut 
distinguer la crête « Cumberland Ridge » et la vallée « Tennessee Valley ». Plusieurs « Dust 
Devil » en action sont également visibles sur le cliché panoramique. Spirit est maintenant 
stationné au sommet de « Husband Hill >» et surplombe les plaines environnantes du cratère 
« Gusev » à plus de 80 mètres d’altitude. L’astromobile prend des relevés quotidiens de 
l’atmosphère et photographie à plusieurs reprises les lunes Phobos et Deimos, avant d’amorcer la 
descente de « Husband Hill » au Sol 635 par le versant sud-est. 


(Sol 456) 15 avril 2005 (Sol 496) 26 mai 2005 


a 


x 


(Sol 581) 22 août 2005 (Sol 616) 27 sept. 2005 (Sol 543) 13 juillet 2005 


(Sol 1120) 26 février 2007 (Sol 1195) 14 mai 2007 (Sol 568) 8 août 2005 


D 


Figure 73 b : Quelques Dust Devil observés par Spirit (Crédit : NAS A/JPL-Caltech) 
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DU SOMMET À HOME PLATE 
(Sol 635 à 746) 


L’astromobile Spirit entame la descente du sommet de « Husband Hill » le 16 octobre 
2005 au Sol 635, en longeant vers l’est la crête « Lower Haskin Ridge » sur 47 mètres en 
direction de « East Basin », et franchit le même jour le cap de son cinquième kilomètre parcouru 
à la surface de la planète Mars. Spirit s’arrête entre les Sols 639 et 648, le temps de faire l’étude 
de l’affleurement rocheux « Kansas » incluant une séance de brossage sur la cible « Kestrel » au 
Sol 646, puis repart vers l’est en parcourant 128,5 mètres en 3 séances de conduite sur 9 Sols. Par 
la suite, l’astromobile met le cap au sud au Sol 655 pour entamer la descente de la crête « Haskin 
Upper Ridge ». Durant le trajet, le rover en profite pour prendre différents clichés panoramiques 
de la région, dont une image en noir et blanc de « Haskin Upper Ridge » pris sur le Sol 651 
(Figure 74) et une image en couleur de « East Basin » (Figure 75) prise entre les Sols 653 et 655, 
soit juste avant que ce dernier ne soit plus visible à l’horizon. On peut voir sur la figure 75 en 
partant de la gauche vers la droite : les sommets de « Clark Hill » et « Chawla Hill », suivit par 
les bords du cratère « Thira » à peine visible sur l'horizon lointain à environ 15 kilomètres 
couvrant toute la seconde partie de « East Basin », et à droite de l’image « Haskin Upper Ridge ». 


Figure 74 : Panorama pris au Sol 651 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/NMMNH) 


Figure 75 : Panorama East Basin au Sol 653 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


Après avoir parcouru 32 mètres en deux séances de conduite, le rover s’arrête entre les 
Sols 659 et 663 pour amorcer une vaste campagne d’étude de « Larry’s Bench » incluant un 
brossage au Sol 660. Spirit reprend la route vers le sud-ouest au Sol 664 et parcour 38 mètres 
avant de tourner vers le sud-est au Sol suivant. L’astromobile franchit ensuite 84 mètres 
supplémentaires dans sa descente du versant Est de « Husband Hill » entre les Sols 665 et 677, 
s’arrêtant devant l’affleurement rocheux « Seminole » entre les Sols 671 et 677 pour en faire une 
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Planche 14 : Le trajet de Spirit entre les Sols 635 et 746. La photo d ln a été obtenue grâce aux doinéee 
fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 22 novembre 2006. Position et trajet des 
rovers guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


étude complête incluant deux brossages (« Osceola » 672 et « Abiaka » 675). Durant le dernier 
trajet l’astromobile fête son premier anniversaire martien de 687 jours au Sol 669 le 20 novembre 
2005. À la hauteur de l’affleurement « Seminole », le rover va prendre un cliché panoramique 
couleur de 360° de la région (Planche 15) entre le 23 et le 28 novembre 2005 composé d’une 
mosaïque de 405 images prises à l’aide de cinq filtres de couleurs différentes. Les analyses de 
« Seminole » ont dévoilé une forte concentration d’olivine, un minéral d’origine basaltique et 
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volcanique. La partie centrale du panorama « Seminole » donne sur «Inner Basin » et les 
sommets de « McCool Hill » et de « Ramon Hill ». L’image de gauche donne sur la crête 
« Haskin Upper Ridge », tandis que l’image de droite donne sur la crête « Lower Haskin Ridge » 
qui surplombe l’affleurement rocheux de teinte claire « Seminole » en bas à droite suivit derrière 
de « Husband Hill ». Le rover se remet en route au Sol 678, et rejoint l’affleurement rocheux 
« Algonquin » qu’il étudie durant quatre jours entre les Sols 685 et 689 avec brossage au Sol 688. 
Le lendemain sur le Sol 690, l’astromobile se dirige vers les affleurements rocheux « Miami » et 
« Comanche » qui se trouvent à une centaine de mètres plus bas. Le robot va étudier plusieurs 
cibles sur l’affleurement « Comanche » (Figure 76) entre les Sols 697 et 703 (Horseback avec 
brossage au Sol 699, Palomino avec brossage au Sol 700, Cheyenne, Apache, Saupitty, 
Kickapoo, Chickasaw et Winnebago), avant de reprendre la route vers un champ de dune baptisée 
« El Dorado » qui se trouve un peu plus loin vers le sud-ouest. L’affleurement « Comanche » est 
faiblement visible vers le centre de la planche 15 (à gauche de la partie doite de l’image) juste 
sous « Vau Braun » qui surplombe au loin le plateau de forme circulaire « Home Plate ». 


Après avoir réalisé une analyse beaucoup plus 
approfondie des données, qui ont été recueillies sur la 
cible « Saupitty » par les trois spectromètres du rover. La 
Nasa a annoncé le 3 juin 2010, soit plus de quatre années 
et demi plus tard, la présence de carbonate d’origine 
hydrothermale avec une concentration de plus de 25 % 
dans la composition de l’affleurement rocheux 
« Comanche »*. Contrairement aux données qui ont été 
recueillies à l’époque de la mission sur les sulfates, qui 
suggéraient un milieu plus chaud et acide remontant à : = 
l’époque du Theïikien, ou à une époque plus récente lors EEE carbonate en 2010 
d’épisodes d’éruptions volcaniques épisodiques. La dans l’affleurement rocheux Comanche. 
présence de carbonate de magnésium et de fer indique (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
clairement que la planète avait un climat plus chaud et plus alcalin dans son passé, et donc, qui 
était plus favorable à l’émergence de la vie. Et comme nous allons le voir un peu plus loin, la 
découverte de silice presque pure à « Home Plate» suggère très fortement que le plateau a été 
formé lors d’une activité hydrothermale explosive. 


Comanche Outcrops 


Figure 77 : Le champ de dune El Dorado prit entre les Sols 708 et 710 (NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
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Après avoir parcourus 156 mètres en trois Sols sur les 
pentes du versant Est de « Husband Hill ». Spirit arrive enfin à 
la hauteur du champ de dune « El Dorado » au Sol 706, ou le 
rover fait patiner ses roues dans le sable fin pour creuser une 
petite tranchée de 30 centimètres de long, que le robot 
analysera et étudiera par la suite durant quatre jours jusqu’au 
Sol 710. Durant ce temps entre les Sols 708 et 710, soit durant 
le congé férié du 30 décembre 2005 au 1° janvier 2006. Le 
rover prend un cliché panoramique de 160° des environs, qui 
dévoile le magnifique paysage martien composé de champs de 
dunes de couleur sombre (Figure 77), puis Spirit reprend sa 
PUR ENTIER CANCER route vers le sud en direction du plateau « Home Plate » dès le 
CENTS eECMTeQUENT lendemain. L’astromobile fête son deuxième anniversaire à la 
surface de la planète Mars sur le Sol 713 le 4 janvier 2006, et le lendemain il franchit le cap de 
son sixième kilomètre parcouru à la surface de la planète rouge en longeant « Lorre Ridge ». Le 
rover s’arrête près de la cible « Arad » entre les Sols 721 et 725, où il a découvert exposé à 
l’intérieur de la tranchée de 30 centimètres de large qu’il a creusée avec ses roues lors d'un virage 
à la fin d'un trajet, une étrange matière blanchâtre très brillante (Figure 78a), une texture 
poudreuse plus brillante que la matière qui avait été exposée dans la tranchée « Paso Robes » au 
Sol 399. 


Figure 78 : Sol 717 (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


Les instruments du rover ont détecté du sulfate de fer (FeSO4) dans la composition de 
cette étrange matière blanche. La présence de dépôt de sel de sulfate de fer sous forme 
d’évaporite enfouie tout juste sous la surface, confirme l’écoulement d’une petite quantité d’eau 
dans le passé de la planète dans le cratère « Gusev ». Ces dépôts de sulfates se seraient surtout 
formés de manière épisodique au début de l’histoire géologique martienne, quand il y avait à la 
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Planche 15 : Suite du Panorama Seminole. 


surface de la planète une plus grande activité volcanique et une atmosphère plus dense. Les 
éruptions volcaniques de cette époque auraient émises une grande quantité de soufre (HS, SO) 
et un peu de vapeur d’eau dans l’atmosphère martienne, qui par la suite serait retombée à la 
surface en favorisant des réactions chimiques avec le fer contenu dans le sol de la planète pour 
former les sulfates. 


Spirit poursuit sa route vers le plateau 
« Home Plate » en longeant sur une centaine de 
mètres par le sud-est la crête « Lorre Ridge », 
avant d’arriver à la hauteur d’un groupe de roche 
vésiculaires basaltique formées par des processus 
volcaniques baptisée « Fuyi » au Sol 731 (Figure 
78:b). Les roches vésiculaires se forment dans des 
coulées de lave en piégeant des bulles de gaz Figure 78 b : Fuyi — GongGong 
avant que la roche se solidifie autour des bulles. (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Cornell & USGS) 
Lorsque le gaz s'échappe pendant le processus de solidification, il se forme des trous dans la 
roche lui donnant une structure poreuse. L’astromobile rejoint ensuite la roche « GongGong » de 
3 centimètres de diamètre entre les Sols 736 et 737. La roche « GongGong » s'est formé 1l y a des 
milliards d'années dans une masse bouillonnante et agitée de roche en fusion. Il a capturé des 
bulles de gaz qui étaient piégées à grande profondeur mais qui s'étaient séparées du corps 
principal de lave en remontant à la surface. Les minuscules bulles de gaz se sont déformées, 
s'allongeant, lorsque la lave en fusion s'est solidifiée lui donnant une forme d’éponge gelée. 


Figure 79 : Barnill (NAS A/JPL-Caltech/Cornell) 
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Le rover arrive finalement à la hauteur du plateau « Home Plate » sur le Sol 746 (le 26 
février 2006), et s’arrête sur une pente de 27° d’inclinaison juste en face de l’affleurement 
rocheux baptisé « Barnhill » qu’il prend aussitôt en photo (Figure 79), et que Spirit étudiera un 
peu plus tard au court de sa mission. Sur l’affleurement « Barnill », nous pouvons apercevoir un 
petit caillou encastré de quatre centimètres de diamètre qui s’est déposé avant la solidification 
complète de la roche, en déformant quelque peu les fines couches sédimentaire en forme de 
lamelles horizontales composées de dépôts de cendres volcaniques. Depuis le départ du sommet 
de « Husband Hill » au Sol 634, l’astromobile a parcouru une distance de 1 566 mètres en 111 
Sols, soit un total de 6,56 km parcourus à la surface de la planète depuis le début de la mission de 
Spirit sur le sol martien. Le rover Spirit devient ainsi le premier engin construit par l’homme à 
gravir le sommet d’une colline qui se trouve à la surface d’une autre planète. 
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L’ÉPOPÉE DE HOME PLATE 
(Sol 747 à 2210) 


Le périple de Spirit se poursuit à la 
hauteur du plateau «Home Plate», par 
l’étude de l’affleurement rocheux 
« Barnhill » qu’il effectue entre les Sols 746 
et 750. L’affleurement « Barnhill », que l’on 
peut voir dans la partie centrale de la figure 
81, fait partie d’un empilement rocheux plus 
vaste composés de pavés d’affleurements et 
de fines strates sédimentaires de cendres 
volcaniques, situées juste à l’entrée du vaste | Re Li 
plateau de forme circulaire de 90 mètres de Fe 80 Cool ” Papa_Bell : Stars à anche et Crawfords 
diamètre sur trois mêtres de haut (Figure 81). (Crédit : NASA/JPL-Caltech/USGS/Cornell University) 
Après avoir brosser la surface du pavé d’affleurement « Posey » au Sol 753, Spirit grimpe pour la 
première fois sur le plateau « Home Plate » au Sol 755 et l’explore un peu durant la semaine 
suivante. L’hiver martien s’approche à grands pas et le rover doit trouver au plus vite un site pour 
hiverner, de préférence un site incliné quelque peu vers le nord dans le but de faire face au soleil 
pour maximiser la production quotidienne d’énergie solaire. L’astromobile brosse la surface des 
cibles « Stars » (Sol 761) et « Crawfords » (Sol 763) pour les étudier, qui se trouvent sur le pavé 
d’affleurement « Cool_Papa_Bell » (Figure 80). L’astromobile revient ensuite sur ses pas au Sol 
764 et descend du plateau pour le contourner dans le sens des aiguilles d’une montre vers le nord- 
est, afin de rejoindre un site d’hivernage potentiel qui se trouve à 120 mètres de distance plus au 
sud sur les pentes du flanc nord-ouest de « McCoo!l Hill ». 


Figure 81 : Panorama de 360° pris au pied de Home Plate (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/NMMNH) 


ANT 
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Figure 82 : Sol 766 (Crédit : NASA/JPL/Eduardo Tesheïiner) 
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Planche 16 : Trajet de Spirit entre les Sols 746 et 2210. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux données 
fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) de décembre 2006. Position et trajet des 
rovers guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


Après avoir parcourus une courte distance de 59,7 mètres en deux séances de roulement, 
un panorama noir et blanc des environs est entamé au Sol 766 (Figure 82). La partie droite de 
l’image correspond à la vue arrière, ou l’on peut voir « Husband Hill » suivit au centre de 
« Home Plate » et de la crête « Mitcheltree Rigge » à gauche qui se trouve dans la direction avant 
du robot. Treize jours plus tard après avoir contourné le plateau « Home Plate » et traversé 
« Eastem Valley », les relais électriques du moteur de la roue avant droite du rover tombent 
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définitivement en panne au Sol 779 le 
13 mars 2006, et Spirit doit désormais 
conduire en marche arrière avec cinq 
roues en bon état qui devront tirer la 
roue défectueuse. Le rover éprouve 
beaucoup de difficultés à progresser 
dans la région sud-est du plateau 
« Home Plate» au Sol 787. 
L’astromobile s’est aventuré sur un : 
terrain qui est de plus en plus # 

sablonneux, qui fait patiner et glisser tech/Damia Bouic) 
ses roues, et la roue défectueuse qui traîne sur le sol a creusé une large tranchée profonde 
baptisée « Tyrone » (Figure 83 et 84). Le robot analyse la tranchée, puis découvre à l’intérieur 
une grande quantité d’une étrange substance blanchâtre très brillante. L’analyse de la substance 
effectuée par le spectromètre à émission thermique (Mini-TES) a dévoilé la présence de sulfate 
de fer (FeSO:). Les difficultés rencontrées sur ce terrain très sablonneux, ont obligé Spirit à 
abandonner le site d’hivernage qui était situé sur le flanc nord-ouest de « McCool Hill » (Planche 
16). Le rover a fait demi-tour sur le Sol 799 pour rejoindre un nouveau site d’hivernage qui sera 
baptisé « Winter Haven 2 » (refuge d'hiver 2). Après avoir parcourus 33 mètres vers le nord- 
ouest en quatre séances de conduite, le rover rejoint au Sol 805 (le 8 avril) une petite pente 
inclinée de 10,8 degrés vers le nord en direction du soleil. L’astromobile va rester sur son 
nouveau site d’hivernage jusqu’au 5 novembre 2006 (Sol 1010), soit presque 7 mois (205 Sols). 


=— 


Figure 85 : Panor 


Spirit va profiter de cette occasion pour entamer le panorama couleur « McMurdo » de 
360° entre les Sols 814 et 932 (Figure 85) du 18 avril au 17 août 2006. Il s’agit du panorama 
ayant la plus haute résolution prise par les caméras PANCAM du rover jusqu’à maintenant, 
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130 
McCoo! Hill 


utilisant pour l’occasion les 13 filtres de couleur pour les 1 
499 images qui le composent. Vers le centre de la partie 
gauche de l’image, nous pouvons apercevoir « Tyrone » au 
pied de « McCool Hill ». Durant cette deuxième période 
d’hivernage, l’astromobile fera l’analyse de plusieurs roches 
qui se trouvent à la portée de son bras robotisé et de ses 
instruments scientifiques (Planche 17). Incluant la longue 
étude de la cible de sol « Progress » (Sols 822-870) qui a ‘3. °èpe 
subit trois brossages au même endroit dénommé « Progress 1 À: Nr 

1 » au Sol 830, de « Progress 2 » au Sol 845 et de « Progress Figure 86 : Progr 

3 » au Sol 866 (Figure 86). Le rover fera également des et PEER) 
lectures quotidiennes de température, de l’opacité du ciel par les poussières en suspension 
(facteur Tau), et il aura droit à une nouvelle mise à jour de ses logiciels de navigation entre les 
Sols 872 et 907 (la version R9.2). L’hivernage bat son plein le 8 août 2006 sur le Sol 923 à 
l’arrivée du solstice d’hiver, avec des températures minimales qui frôlent les -97 °C en fin de 
nuit (vers les 5 h). La production d’électricité est tombée à un minimum de 278 watts-heure au 
Sol 933, c’est-à-dire le tiers de ce que les panneaux solaires peuvent générer en plein été. 
L’électronique des rovers ne pourrait pas résister bien longtemps à des températures si basses, 
avec des variations journalières de plus de 60 °C. Les soudures des composants électroniques 
pourraient se fragiliser avec le temps et se rompre à cause de l’ampleur des dilatations 
thermiques. Pour aider les rovers à résister au froid extrême durant leurs missions, les ingénieurs 
de la NASA ont installé huit petits générateurs isotopiques (RTG) fonctionnant au Plutonium 
238, dans le but de réchauffer les rovers durant les longues nuits froides des hivers martiens. 


Les nouvelles mises à jour des logiciels de navigations de Spirit sont testées à partir du 
Sol 964 (le 19 septembre), lors de la réception du signal de réinitialision du système informatique 
envoyé par la sonde Mars Odyssey. Le même jour, la sonde Mars Reconnaissance Orbiteur 
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Planche 17 : Suite du site « Winter Haven 2 » 


(MRO), qui est arrivée six mois plus 
tôt à proximité de la planète (le 10 
mars 2006), complète l’étape finale 
de son insertion orbitale par freinage 
atmosphérique. Il était important de 
tester les nouvelles mises à jour des 
différents systèmes de navigation des 
rovers, avant le silence radio de deux 
semaines qui aura lieu entre les Sols 2 V 

991 et 1005 du 16 au 30 octobre RELEASES MOTO AE ET DT) 
2006 lors de la seconde conjonction solaire. La production d’électricité repasse le cap des 320 
watts/heure par jour, et Spirit peut reprendre la route et ses activités d’analyses au Sol 1010 (le 5 
novembre 2006). L'objectif du rover pour les Sols suivants est de reprendre la route vers le sud- 
est en direction de « Tyrone », pour l’examiner une seconde fois tout en prenant bien soin de 
garder ses distances. Le 21 novembre (Sol 1026), après avoir effectué plusieurs tentatives de 
récupération du signal radio depuis le 5 novembre, les communications avec la sonde Mars 
Global Surveyor (MGS) sont définitivement déclarées perdues. Deux semaines plus tard, Spirit 
brosse l’affleurement rocheux « King George Island » (Sol 1031) que le rover rencontre sur sa 
route entre les Sols Sol 1022 et 1035, et qui présente une texture granuleuse à sa surface 
composée de grain fin d’un millimètre de diamètre. Les analyses ont dévoilées la présence 
d’hématite (Fe203) dans la composition de la roche. Le robot se déplace ensuite sur une courte 
distance afin de rejoindre et d’étudier la roche « Esperanza » entre les Sols 1051 et 1061 (Figure 
87), visible vers le centre (Figure 85) de la partie droite de l’image de gauche juste au-dessus de 
« King George Island » (Planche 17). Une semaine plus tard, Spirit fête sa troisième année à 
explorer la surface de la planète Mars au Sol 1068 le 4 janvier 2007. 


Entre les Sols 1062 et 1081, soit du 28 décembre 2006 au 16 janvier 2007, des tempêtes 


104 Les Panoramique Martiens 


Planche 18 : Panorama « Ball Park Pan » (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jim Bell) 


locales de poussières (ou Dust 
Devils) nettoient les panneaux 
solaires du rover, qui fait passer la 
puissance électrique de 276 
watts/heure au Sol 1066 à plus de 
343 watts/heure deux semaines 
plus tard sur le Sol 1081. Durant ce 
temps, l’astromobile fête son 
troisième anniversaire au Sol 1068. 
Le rover utilise son outil d’abrasion 
RAT aux Sols 1070 et 1085, pour 
nettoyer la surface d’une cible qui 
ce trouve sur l’affleurement 
« Montalva » qui se trouve au pied 
du site « Troll », afin de l’étudier 
plus en détaille sur les Sols , LS 
suivants (Figure 88 et 88:b). Spirit æ" ne -sè SRE 


Figure 88 : D73, au pied de Troll Figure 88 b : Sol 1070 
it : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Stuart Atkinson, et Damia Bouic) 


| = # 


: Re AE 227 ee 
rebrousse chemin sur le Sol 1102 EPA MOTTE Figure 89 b : Slide Sol 1176 
en remontant vers le flanc sud-est (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell, et à droite Stuart Atkinson) 


de « Home Plate », et le lendemain le 8 février c’est l’arrivée officielle de l’équinoxe du 
printemps sur Mars. Cette époque marque également le retour de la saison des tempêtes de 
poussières locales et globales à la surface de la planète Mars. Trois semaines plus tard, Spirit 
franchit son septième kilomètre à la surface de la planète au Sol 1123 (le 1” mars), et amorce une 
vaste campagne le long de « Silicate Valley » situé entre le flanc ouest de « Mitcheltree Ridge » 
et le côté Est de « Home Plate » (Figure 90). L’astromobile va découvrir dans cette région et pour 
la première fois dans le cratère « Gusev » des échantillons de sol et de roches qui contiennent de 
fortes concentrations en silice (Si0;). Dans la partie gauche de la figure 90 nous retrouvons 
« Mitcheltree Ridge » suivit dans la partie droite de l’image de « Silicate Valley », du deuxième 
site d’hivernage « Winter Haven 2 » au loin vers le centre de l’image situé juste sous « Low 
Ridge » et de « Von Braun », et de « Home Plate » dans la partie supérieure droite de l’image. Le 
rover par en direction de « Mitcheltree Ridge » entre les Sols 1132 et 1139, puis l’astromobile 
utilise de nouveau son outil d’abrasion RAT au Sol 1143 (le 22 mars) pour nettoyer la surface 
d’une cible qui se trouve sur la roche « Torquas » (riche en magnétite) pour l’étudier (Figure 89). 
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Se apr < 4 a me? M ere à 
: Sol 1141 et 1143, Silicate Valley (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


Le rebot repart en direction de « Home 
Plate » au Sol 1148. La roue défectueuse de Spirit 
| qui traîne toujours sur le sol, a creusé un sillage 
| profond de 20 centimètres de long baptisé 
« Gertrude Weise » sur le Sol 1150 le 29 mars 
(Figure 91:a, et un peu plus tard pour les Figures 
91:b et 92), et découvre à l’intérieur une étrange 
substance blanchâtre très brillante que le rover 
Mi. 250 - CIP analysera un peu plus tard au cours de sa mission. 
Figure 91 PARU A CT ON EERESRENN Entre les Sols 1154 et 1159, soit du 2 au 7 avril, 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) Spirit analyse l’affleurement rocheux « Elizabeth 
Mahon », un gisement nodulaire qui se trouve entre les traces de roues du rover, et découvre la 
présente de silice pure à plus de 72%. L’analyse du sillon de « Gertrude Weise » effectué a 
plusieurs reprises par le spectromètre à émission thermique (Mini-TES) et par le spectromètre à 
rayon X et alpha (APXS), a dévoilé la présence de silice (S10:) pure à 90%. Une telle 
concentration de silice implique la présence de vapeurs d’eau, ou de pluies acides chaudes dans le 
passé de la planète. Entre les Sols 1169 et 1174, le rover prend le cliché panoramique couleur 
« Ball Park Pan » de la région ouest de « Silicate Valley », qui présente le versant Est du plateau 
« Home Plate » (Planche 18). Durant ce temps Spirit en profite pour faire l’étude de plusieurs 
cibles sur des affleurements rocheux, dont entre autre « Madeline English », « Belles » et 
« Everett ». Après avoir effectué un court déplacement de 0,7 mètres le lendemain, le robot 
brosse la surface de l’affleurement « Slide » (Sol 1176) qui présente des nodules clairs à sa 
surface pour l’étudier jusqu’au Sol 1178 (Figure 89:b). Spirit reprend ensuite la route vers le nord 
entre les Sols 1182 et 1200 (Figure 90:b), pour aller rejoindre de nouveau les empruntes de roues 
remplis de substance blanche dénommé « Gertrude Weise ». 
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Figure 90 b : Sol 1187, avec Gertrude Weïse au centre de la partie ich (Crédit : ET ere van Driel) 


Différents processus géologiques 
associés à l’activité volcanique, ou à des 
geysers d’eau chaude de type 
hydrothermaux, peuvent expliquer la 
présence de dépôts de silice en plus forte 
concentration. L’eau gelée contenue dans le 
sol martien peut à l’occasion être 
réchauffée, soit lors de la chute d’une 
météorite ou par l’entrée en activité d’un Figure 92 : Gertrude Weise au Sol 1202 
volcan. L’eau remonte alors vers la surface (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Cornell) 
par les fissures et les crevasses, se chargeant de composés minéraux dissous qu’elle rencontre sur 
sa route, puis s’évapore par sublimation à la surface ou retourne dans le sol de la planète, en 
favorisant la précipitation de la silice et des sels de sulfates sous forme de dépôts. De tels dépôts 
de silice se retrouvent sur Terre autour des cheminées hydrothermales ou à proximité des volcans. 
Il s’agit peut-être d’ancien dépôt qui remonterait à plus de 3,8 milliards d’années, soit à l’époque 
du Noachien° ou à l’époque située entre le Phyllosian et le Theïikian, selon la chronologie basée 
sur la minéralogie!" fournie par l'instrument OMEGA de Mars Express (voir l'introduction). Il 
avait à cette époque une plus grande activité volcanique sur la planète, où l’eau devait circuler 
plus librement et en plus grande quantité à la surface maintenue à l’état liquide par la pression 
plus forte d’une atmosphère plus dense. Le sol aurait été recouvert par la suite par une fine 
couche de poussière composée d’oxyde de fer (hématite) durant l’époque plus récente de 
l’Amazonien ou du Siderikian, qui correspond à l’ère géologique actuelle qui est plus aride et 
plus sèche. La forme circulaire du plateau « Home Plate » semble indiquer qu’il s’agit d’un 
ancien site d’activité hydrothermale de ce type!! 
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Figure CE Sol 1215, perché sur le flanc ouest de Home Plate (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


L'outil d’abrasion RAT est utilisé à plusieurs reprises entre les Sols 1205 et 1226 (Figure 
93), pour polir et étudier la surface des pavées d’affleurements « Pesapallo » (Sol 1205), 
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Figure 94 : Dépôt de poussières sur les panneaux solaires aux Sols 300, 586 et 1136 
(Sol 300 : Crédit : NASA/JPL/Cornell et Sols 586-1136 : Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


« Superpesis » (Sol 1209) et «June Emerson » (Sol 1211). Puis vient le tour du pavé 
d’affleurement « Elisabeth Emery » à être brossé au Sol 1216, suivit de trois cibles qui se trouve 
sur le même affleurement : « Jane Stoll » (Sol 1217), « Midred Deegan » (Sol 1218) et de « Betty 
Wagoner’s Daughter » (Sol 1219). Et le dernier pavé d’affleurement est « Nancy Warren » (Sols 
1225-1231) qui sera brossé au Sol 1226. Le début du deuxième printemps a été très bénéfique 
pour Spirit, les premières tempêtes de vents ont nettoyé la poussière qui s’était accumulée sur les 
panneaux solaires du rover depuis les 400 derniers Sols (Figure 94). La puissance électrique a 
augmenté de plus de 150 watts/heure en seize jours, passant de 600 watts/heure au Sol 1224 (le 
13 juin) à plus de 750 watts/heure au Sol 1240 (le 29 juin), soit tout juste avant l’arrivée d’une 
gigantesque tempête globale de poussières. Spirit écrase sur son chemin une petite roche baptisée 
« Innocent Bystander » au Sol 1232, qu’il analysera occasionnellement entre les Sols 1252 et 
1287, le temps que la tempête de poussières globale se calme un peu. La tempête de poussière 
devient de plus en plus violente entre les Sols 1245 et 1274, soit du 4 juillet au 3 août 2007, et le 
ciel devient de plus en plus opaque aux rayons du soleil par l’augmentation des poussières en 
suspension dans l’atmosphère martienne, avec un facteur Tau supérieur à 4. Le bilan d’énergie 
descend jusqu’à une puissance journalière de 261 watts/heure au Sol 1273, avant que la tempête 
n’ait fini par se stabiliser trois semaines plus tard sur le Sol 1293 (le 22 août). Entre-temps, Spirit 
établit un nouveau record au Sol 1281 (le 10 août), en dépassant la longévité de 3 ans 7 mois et 8 
jours de Viking 2. 


= « Pr) / 
Figure 95 : Sol 1312, au sommet de Home Plate (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


Le ciel s’éclaircit quelque peu, mais la poussière en suspension dans l’atmosphère 
continue de tomber et de s’accumuler sur les panneaux solaires du rover en les recouvrant jusqu'à 
60%. La puissance électrique reste basse, atteignant à peine les 325 watts/heure : soit plus de la 
moitié de ce qu’elle était deux mois plus tôt au Sol 1240. Spirit monte pour la troisième fois sur 
le plateau « Home Plate » au Sol 1306 (le 5 septembre), afin d’amorcer une vaste campagne 
d’exploration de son sommet (Figure 95). L’astromobile brosse la surface d’une cible se trouvant 
sur le pavé d’affleurement «Texas Chili » au Sol 1326, puis l’étudie durant les quatre Sols 
suivants. L’exploration du « Home Plate » commence dans la direction sud-est du plateau (Figure 
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: Détail du site d’hivernage « Winter Haven 3 », fait à partir du panorama Bonestell (Crédit : 
NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


Figure 95 b : Tartarus au Sol 1390 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


95), puis dans la direction nord-ouest à partir du Sol 1346. Entre-temps, situé à l’extrimité sub du 
plateau Spirit fête son deuxième anniversaire martien sur le Sol 1338 le 8 octobre 2007. La 
surface de la roche « Humboldt Peak » est brossée au Sol 1341 pour être étudié jusqu’au Sol 
1345, puis s’est le tour de l’affleurement rocheux « Pecan Pie » (Sols 1366-1370) qui sera brossé 
à deux reprises, soit au Sol 1366 et 1368. Après s’être dégagé du sable fin et sablonneux du petit 
cratère « Tartarus » (Figure 95:b), où le rover est resté coincé une dizaine de jours entre les Sols 
1378 et 1388. Spirit se remet en route vers son troisième refuge hivernal « Winter Haven 3 » qui 
est situé cette fois-ci sur le bord nord-est du plateau (Planche 19). Huit jours après l’arrivée de 
l’équinoxe d’automne au Sol 1406 le 17 décembre 2007, le rover se stationne sur un petit 
promontoire rocheux de deux mètres de haut qui est incliné de 13 degrés vers le nord en direction 
du soleil. Le rover utilise son outil d’abrasion RAT au Sol 1424 pour polir la surface du pavé 
d’affleurement « Chanute » (1409-1434), puis l’utilise de nouveau pour une deuxième séance de 
nettoyage au Sol 1427. Le rover utilise sa RAT à trois reprises sur le pavé d’affleurement 
« Freeman », soit une première fois pour creuser un trou au Sol 1445, qui sera par la suite creusé 
plus profondément sur le Sol 1448, puis utilisé une troisième fois pour brosser et nettoyer la 
surface de la cible au Sol 1450 qui sera étudié jusqu’au Sol 1455. L’expérience sera répéter une 
nouvelle fois à 0,5 mètre plus loin entre les Sols 1475 et 1491, ou la RAT sera utilisé à trois 
reprises pour creusé sur le pavé d’affleurement « Wendell Pruitt » (Sol 1475, 1477 et 1479), et 
qui sera par la suite brossé à à deux autres reprises (Sol 1482 et 1484). 


L’inclinaison du rover passera à 29,9 degrés au Sol 1464, et le bilan énergétique n’est plus 
qu’à 277 watts/heure par jour en moyenne. Depuis que Spirit a quitté son deuxième site 
d’hivernage « Winter Haven 2 » au Sol 1010 le 5 novembre 2006, l’astromobile a parcouru une 
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Planche 19 : Suite du site d’hivernage « Winter Haven 3 » 


distance de 550,63 mètres en 13 mois et demi jusqu’au Sol 1406 (17 décembre 2007), dont 
345,03 mètres qui ont été parcourus uniquement sur le plateau « Home Plate ». Le rover fête son 
quatrième anniversaire sur Mars au Sol 1424 le 4 janvier 2008, et restera stationné sur son 
troisième site d’hivernage « Winter Haven 3 » une année entière, soit jusqu’au Sol 1782 (le 8 
janvier 2009). Pendant ce temps, Spirit entame le vaste panorama couleur « Bonestell » de 360° 
(Planche 19) à partir du Sol 1477 (le 28 février 2008), composé de 246 images prises à l’aide de 
trois filtres de couleurs différents, que le rover finira de cadrer huit mois plus tard sur le sol 
1691(le 5 octobre 2008). Entre temps, la sonde Phoenix se pose sur Mars le 25 mai au Sol 1559. 
Le bilan d’énergie descend à 220 watts/heure par jour à l’approche du solstice d’hiver qui arrive 
un mois plus tard le 25 juin 2008 au Sol 1591, et pour économiser l’énergie du rover les activités 
et la fréquence des communications vers la Terre sont réduites à leurs minimas. Les relevés de 
l’opacité atmosphérique par les poussières (facteur Tau) indiquent que le ciel de l’hiver 2008 a 
été plus clair que celui des hivers martiens de 2004 et de 2006. 


L’excentricité de l’orbite de la planète Mars (0,0934) est plus grande que celle de la Terre 
(0,0167), la durée des saisons varie donc d'une manière plus importante sur Mars que sur Terre. 
Dans l’hémisphère austral (sud) de la planète Mars, le printemps et l'été martien arrivent au 
moment où la planète sur son orbite est la plus rapprochée du soleil (périhélie), avec une durée 
moyenne de 296.65 jours donnant des étés court mais chaud. Tandis que l’automne et l'hiver 
arrivent au moment où la planète sur son orbite est la plus éloignée du soleil (aphélie), avec une 
durée moyenne de 372 jours et un flux solaire moyen qui est plus de la moitié de celui de la 
Terre. Les hivers dans l’hémisphère nord qui arrive au périhélie de l’orbite, sont donc plus doux 
et plus courts, tandis que les hivers dans l’hémisphère sud qui arrive à l’aphélie de l’orbite sont 
plus longs et plus froids. L’inclinaison axiale de l’axe de rotation de la planète Mars (25°) est plus 
élevée que celui de la Terre (23°), et il pointe dans la direction opposée du soleil lors de l’arrivée 
du solstice d’hiver dans l’hémisphère sud de la planète, qui se produit à plus de 249,2 millions de 
kilomètres du soleil (aphélie), contre 206,6 millions de kilomètres (périhélie) au solstice d’été ou 
l’axe de rotation pointe alors en direction du soleil. Ces contrastes d’insolations saisonnières 
favorisent des variations de température très importantes dans l’hémisphère sud de la planète, ce 
qui fait varier la pression atmosphérique de près de 10% suivant les périodes de gels et de dégels 
du gaz carbonique du pôle Sud, et qui vers la fin du printemps favorise la création des tempêtes 
de poussière régionales et parfois globales (avec une périodicité moyenne de trois années 
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Figure 9%6 : Panorama Stapledon Sol 1802 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


martienne). Au Sol 1700 (le 14 octobre 2008), le niveau des poussières atmosphériques 
commence à remonter, et le samedi 8 novembre une alerte de tempête de poussière régionale est 
émise par le réseau de surveillance de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO), mais par chance 
elle finira par dévier vers le nord. 


Le Sol 1718 (le 2 novembre 2008) est marqué par la fin de la mission de Phoenix sur 
Mars qui aura eut une durée de 157 Sols. Une semaine plus tard, les niveaux d’énergies atteignent 
leur seuil critique sur le Sol 1725 (le 9 novembre 2008) avec seulement 89 watts/heure et un 
facteur Tau qui grimpe à 2,3. Un niveau d’énergie qui est situé juste à la limite de la survie du 
rover, et survivre aux températures basse et extrême du troisième hiver martien a été un défit très 
difficile pour l’astromobile, mais un défit qui a été relevé avec succès. Les températures diurnes 
du 25 novembre (Sol 1741) ont été de —30 °C le jour à plus de —95 °C la nuit pour Spirit, et de — 
27 °C à —-107 °C pour Opportunity qui est situé de l’autre côté de la planète à une latitude un peu 
plus haute. Les niveaux d’énergies remontent un peu les jours suivants pour se stabiliser à 192 
watts/heure durant la troisième conjonction solaire, qui a eu lieu du 30 novembre au 15 décembre 
2008 entre les Sols 1746 et 1760, mais redescend aussitôt par la suite aux Sols suivants. 
L’équinoxe du printemps martien arrive dix jours plus tard sur le Sol 1770 le 26 décembre, et le 
bilan d’énergie du rover ne remonte pas en haut des 200 watts/heure avant le 27 janvier 2009 (Sol 
1802). L’astromobile a parcouru sa plus petite distance annuelle avec seulement 4,08 mètres pour 
toute l’année 2008. Entre temps, Spirit entame sa cinquième année sur Mars au Sol 1780 le 4 
janvier 2009, et l’astromobile se remet enfin en route deux jours plus tard sur le Sol 1782. Le 
rover éprouve quelques difficultés à descendre la pente très sablonneuse de son dernier site 
d’hivernage, mais il finit par reprendre définitivement la route au Sol 1793, et découvre à 
nouveau de la silice pure à 70% sur le Sol 1798 (le 23 janvier 2009) en examinant la cible 
« Stapledon », qui se trouve à l’intérieur de ses traces. Le rover prend le cliché panoramique 
« Stapledon » au Sol 1802 (Figure 96) avec ses caméras de navigation (NAVCAM), qui montre 
le lieu du troisième site d’hivernage que l’on peut voir au centre de la partie droite de l’image en 
suivant les traces du robot sur le sol martien. 
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Figure 97 : Panorama pris au Sol 1843 par les caméras NAVCAM du rover (Crédit : N ASA/J PL-Caltech) 


À partir du 3 février 2009 sur le Sol 1809, la production d'énergie s’est maintenue en 
moyenne à plus de 202 watts/heure par jour. Spirit qui est pris dans le sable au pied d’une petite 
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pente très sablonneuse de 14 degrés d’inclinaison depuis le Sol 
1806, doit abandonner son projet de monter sur le plateau « Home 
Plate » pour se diriger vers le nord-est, où le rover glisse et reste 
coincé de nouveau dans du sable très doux. Au centre de la figure 
97 qui a été pris par les caméras de navigation (NAVCAM) du 
rover au Sol 1843 (le 10 mars 2009), on peut voir les traces qui 
résultent de cette longue phase de désensablement. Le rover va 
néanmoins réussir à se dégager de ce bourbier sablonneux au Sol 
1849 (le 16 mars), et reprendre sa route vers le nord-ouest en 
contournant le plateau « Home Plate » dans le sens contraire des 
aiguilles d’une montre, dans le but de rejoindre le fossé Figure 98 : Kit Carson 

« Goddard » et le petit monticule « Von Braun » qui se trouvent R@tE\ Ma met) 
300 mètres plus loin dans la région sud du plateau « Home Plate ». Une semaine plus tard sur le 
Sol 1856, l’astromobile tourne au sud-ouest pour emprunter la route de « West Valley », qui se 
trouve entre le monticule « Tsiolkovsky » et le flanc ouest du plateau « Home Plate ». Le rover 
reçoit une nouvelle version de son logiciel de navigation dénommé « Field D-Star » (R9.3) entre 
les Sols 1858 et 1860, puis il reprend sa route vers le sud au Sol 1861. L’astromobile qui remue et 
laboure énormément le sol avec sa roue défectueuse, découvre à l’intérieur de ses traces une 
matière blanche riche en silice et en sulfates de fer. Le site sera baptisé « kit Carson » (Figure 
98), et la substance blanchâtre sera étudiée par les différents instruments scientifiques du rover 
jusqu’au Sol 1866. 


Après avoir parcourus 76,4 mètres depuis le Sol 1856 en six séances de roulement 
quotidien. Un problème informatique survient entre les Sols 1872 et 1885, et va immobiliser le 
rover dans « West Valley » durant les deux semaines suivantes. Le rebot souffre d’une anomalie 
d’amnésie (mémoire flash défectueuse) et de réinitialisions de son système informatique de bord, 
qui a déjà été rencontré à plusieurs autres reprises au cours de la mission sur Mars. Après avoir 
parcouru péniblement trois mètres dans le sable fin entre les Sols 1886 et 1892, (du 23 au 29 
avril), le rover reste définitivement coincé dans le sable au site baptisé « Troy » (Troie) à 
seulement 150 mètres de « Von Braun ». Les trois roues du côté gauche de l’astromobile sont 
partiellement ensablées dans une fausse sablonneuse baptisée « Ulysse » (Figure 100 et 101), et 
Spirit n’arrive plus à se dégager de ce bourbier qui se trouve sur le bord d’un petit cratère, qui 
était caché dans le sol, recouvert d’une fine croute plus résistante baptisé « Scamander » de huit 
mètres de diamètre sur 20 centimètres de profondeur. 
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Figure 99 : Vue arrière près de Troy (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Le panorama de la Figure 99, qui a été pris par les caméras de navigation (NAVCAM) du 
rover au Sol 1891 (le 28 avril 2009), nous montre la vue arrière de l’astromobile juste avant 
d’arriver à « Troy » le même jour. La partie droite du panorama correspond à la vue arrière, par 
rapport au sens de déplacement du robot sur le sol martien qui progresse toujours en marche 
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Planche 20 : Dans le cadre de la commémoration du dixième anniversaire de la mission MER en janvier 2014, ce 
magnifique panorama couleur a été publié. Il a été pris au Sol 1984 le 2 août 2009 à une heure locale de 07:00. Il 
s’agit d’une mosaïque en noir et blanc de Damia Bouic, qui a été par la suite colorié par Don Davis. (Crédit : 
NASA/JPL/Cornell/Damia Bouic/Don Davis) 
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Figure 100 : Ulysse au Sol 1892 Figure 101 : Ulysse au Sol 1899 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


arrière, tandis que la partie gauche correspond à la vue avant. On peut voir sur l’image à partir de 
la droite en allant vers la gauche : le flanc ouest de « Home Plate », le sommet de « Husband 
Hill », le monticule « Tsiolkovsky » situé à gauche des traces du rover sur le sol, et « Von 
Braun » vers lequel se dirigeait le robot avant de s’immobiliser définitivement dans le sable fin 


de « Troy ». 


Entre temps, le rover en profite pour effectuer différentes analyses de « Ulysse » (Figure 
100 et 101), tout en prenant soin de prendre des clichés panoramiques du paysage martien qui se 
trouve aux alentours. La matière blanche à l’intérieur de « Ulysse » contient la plus forte teneur 
en soufre composé d’un mélange de silice, de sulfate de fer et de calcium. Le solstice d’été arrive 
le 21 mai 2009 au Sol 1914, et le rover entame le magnifique panorama couleur « Calypso » entre 
les Sols 1906 et 1943 (Figure 102), soit du 14 mai jusqu’au 20 juin 2009. Sur le cliché de la 
Figure 102 composé d’une mosaïque d’une centaine d’image, le nord se trouve au centre de 
l’image et le sud vers ses deux extrémités. On peut voir sur l’image à partir de la droite en allant 
vers la gauche : « Von Braun », le flanc ouest du plateau « Home Plate », le sommet de 


L’épopée de Home Plate 113 


Planche 20 : Suite du panorama pris au Sol 1984 


Figure 102 : Panorama Calypso (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell University) 


« Husband Hill », « Ulysse » et « Tsiolkovsky » à gauche. Les traces du rover sur le côté droit 
sont plus profondes que sur le côté gauche à cause de la conduite en marche arrière, et de la roue 
avant droite qui traîne sur le sol. La vue avant devient donc la vue arrière par rapport au sens de 
déplacement du robot sur le sol martien. Après plusieurs épisodes de rafales de vent qui ont 
nettoyé les panneaux solaires du rover, la puissance électrique est montée progressivement au- 
dessus des 900 watts/heure à partir du Sol 1941, avec un pic à 945 watts/heure sur le Sol 1946 (le 
23 juin), avant de redescendre sous les 900 watts/heure à partir du Sol 1994 (le 12 août). 


Entre temps, l’astromobile va réussir à photographier les derniers « Dust Devil » en pleine 
action aux Sols 1919, 1953, 1968 et 1982, et utiliser son outil d’abrasion RAT pour creuser les 
deux derniers trous dans le sol martien situés entre les traces de roues du rover. Il s’agit de la 
cible baptisée « Cyclops_Evye » brossé et nettoyé au 1965, puis creusé sur les Sols 1973 et 1990. 
La deuxième cible est « Polyphemus_Eye » creusée aux Sols 1981 et 1993 (Figure 103). Les 
dernières activités de la RAT sont pour nettoyer la surface de la cible « Spear » au Sol 2006 qui 
se trouve dans la partie supérieur de « Ulysses », et un test de diagnostique observationel sur la 
cible « Olive Leaf » au Sol 2016. Le rover fête sa troisième année martienne au Sol 2006 le 24 
août 2009. Les conditions atmosphériques se sont par la suite détériorées davantage à l’approche 
d'une grande tempête régionale de poussières à partir du Sol 2001, où la production d'énergie a 
baissé jusqu’à 322 watts/heure au Sol 2007 pour finalement se stabiliser vers les 410 watts/heure 
par la suite. Spirit éprouve de nouveau des problèmes de réinitialisation et de mémoire flash aux 
Sols 2065, 2067 et 2069, soit deux jours avant l’arrivée de l’équinoxe d’automne sur le Sol 2067 
le 26 octobre 2009. Le robot doit donc rester éveillé jusqu'à son relais de comunication de l'après- 
midi avec la sonde orbitale Mars Odyssey pour renvoyer les données avant de faire la sieste. Les 
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premières tentatives d’extractions du rover commencent BHepen An 
le 6 novembre (Sol 2078), et Spirit déplace ses roues 
pour la première fois depuis 6 mois au Sol 2078. Le + 


= 


SA 


reformatage du système de fichiers de mémoire flash est 
effectué sur le Sol 2083 (11 novembre 2009), et le rover 
utilise à nouveau le système de fichiers flash non volatile 
pour le stockage des données et de télémétrie. La 
première série de mouvements commandée débute cinq 
jours plus tard sur le Sol 2088 le 17 novembre 2009, et 
les manœuvres de dégagement sont effectuées en marche 
avant afin de profiter de la traction des roues du côté 
droit du rover. Le 28 novembre sur le Sol 2099, Spirit 
éprouve des problèmes avec sa roue arrière droite qui est 
désormais défectueuse et hors d’usage, les manœuvres FAT te 
d’extraction sur le terrain sont arrêtées quelque temps RAIN ERNSEN CAE Te) 
pour faire des diagnostics. La roue arrière droite avait (Crédit : NASA/JPL-Clatech) 

déjà donné des signes de faiblesse au Sol 1837 (le 25 mars). Pour mieux comprendre ce qui est 
arrivé, une série de tests sur la roue avant droite est menée le 14 décembre au Sol 2115, et qui est 
hors service depuis le 13 mars 2006 (Sol 779). Durant les manœuvres, la roue avant droite a 
redonné pour la première fois des signes de vie durant quelques secondes avant de se taire à 
nouveau. Il ne reste plus qu’une seule roue en bon état de marche sur le côté droit du rover, soit la 
roue du centre, et l’extraction de Spirit avant l’arrivée de l’hiver semble de plus en plus 
impossible. 


Polyphemus Eye 


Une deuxième série de manœuvres d’extraction en marche avant commence sur le Sol 
2117, et encore une fois la roue avant droite redonne pour la dernière fois des signes de vie durant 
quelques secondes, tandis que la roue arrière droite reste silencieuse. Spirit fête son sixième 
anniversaire à la surface de la planète Mars sur le Sol 2135 le 4 janvier 2010, et deux semaines 
plus tard, la deuxième série de manœuvres d’extractions en marche avant ne donne toujours pas 
de résultats significatifs. La décision fut prise au Sol 2145 (le 14 janvier) de tester une nouvelle 
série de manœuvres d’extraction, qui sera effectuée cette fois-ci en marche arrière dans l’espoir 
de dégager Spirit avant que le pouvoir électrique ne tombe en dessous des niveaux capables de 
soutenir la conduite. La marche arrière montre des résultats positifs dès les premières tentatives 
d’extractions, mais les manœuvres doivent être abandonnées deux semaines plus tard sur le Sol 
2158 (le 27 janvier), à cause d’une chute plus importante que prévu de la puissance électrique qui 
est passé de 211 watts/heure à seulement 188 watts/heure. Il est maintenant temps de placer le 
rover dans une position qui lui serait le plus favorable possible orienté vers le soleil, afin de le 
préparer à passer à travers son quatrième hiver qui s’annonce déjà très difficile. Chaque degré 
d'inclinaison supplémentaire vers le nord en direction du soleil, améliore la production d'énergie 
quotidienne d’environ cinq watts/heure. Le dernier mouvement du rover sur le sol martien s’est 
effectué sur le Sol 2169 (le 8 février). Et depuis les dix derniers Sols, Spirit s’est déplacé de 34 
centimètres en marche arrière à comparer aux 3,5 cm durant toutes les tentatives d’extraction en 
marche avant. L’inclinaison du rover est passée de 4 à 9,25 degrés vers le sud, et le robot se 
trouve désormais dans une position très défavorable pour capter la lumière solaire. 


Le bilan d'énergie continue à baisser dangereusement au Sol 2191 (le 2 mars), passant à 
153 watts/heure. Et vu que le robot a besoin de 160 watts/heure au minimum pour communiquer 
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| avec la Terre, il a activé la semaine suivante ses procédures 
d'opération d’hiver qui se compose d'un plan simple de 7 Sols 
* chaque semaine aussi longtemps que le permettra la puissance 
M électrique. Le plan de 7 Sols contient une fenêtre pour la 
réception des données de la Terre avec l’antenne à faible gain 
omnidirectionnelle (LGA), et une autre pour le transfert de 
Le dé données vers la terre avec l’antenne UHF omnidirectionnelle. 
= L'activité minimale sur chaque sol est de vérifier l’état des 
| batteries et de faire une mesure de l’opacité atmosphérique 
BIT. | ÆN | (facteur Tau). Spirit qui est le premier robot a démontré le rôle 
Figure 104 : Dernière photo de Spirit de l'eau sur Mars à besoin d’un minimum de 135 watts/heure 
CAT OU PeNnTIMONER pour passer à travers l’hiver martien, dont 40 watts/heure justes 
DÉC EE QU OI QUSS Dour le chauffage de ses circuits intérieurs. Dès que ce niveau 
(Unmanned Space Flight) d’énergie sera atteint, le rover passera en mode hibernation qui 
est un mode de mise en vielle prolongée. Le robot coupera alors toute communication avec la 
Terre, et il ne s’éveillera pas avant le printemps prochain qui est prévu pour le 13 novembre 2010 
quand il y aura suffisamment d’ensoleillement et d’énergie pour recharger ses batteries. Sur le 
même Sol, Spirit prend et envoie vers la terre la dernière photo qui sera prise au court de sa 
mission sur la planète Mars (Figure 104). Les tentatives de positionner le rover dans une 
meilleure inclinaison vers le soleil ayant échoués, le rover a finalement activé le mode 
d’hibernation le 22 mars 2010 sur le Sol 2210. Spirit ne se réveillera qu’une seule fois par Sol 
(jour) pour vérifier l’état de la charge de ses batteries, et si la charge le permet le rover tentera 
alors de communiquer avec la Terre, sinon il retournera en sommeil jusqu’au lendemain. 


Neuf mois plus tard, à la fin du mois de décembre 
2010, le rover Spirit n’avait toujours pas donné de signes 
de vie. Ce silence radio indiquait clairement que le robot 
était bel et bien hors service depuis le 22 mars 2010, soit 
tout juste 52 jours avant l’arrivée du quatrième solstice 
d’hiver, et a seulement 37 Sols avant de battre le record de 
longévité de Viking 1. Les dernières tentatives de 
communication n'ayant rien donné, la mission fut 
officiellement déclarée perdue le 25 mai 2011. Spirit a 
envoyé 124 839 images et a parcouru 7 730,50 mètres à la [Si 
surface de la planète Mars en 6 ans, 2 mois et 19 jours, soit | 


igure 105 : Spirit immobilisé à troy. 
plus de 25 fois la durée prévue initialement, dont plus du (GéRe)C NERO DO NET 


deux tiers de sa mission, soit 4 ans et 22 jours à explorer NASAYTPL/Cornell University) 

les environs immédiat du plateau « Home Plate » (Figure 106). Le petit robot a dépassé toutes les 
attentes avec une durée et une distance parcourue à la surface de la planète Mars qui sont vingt- 
cinq fois et de treize fois supérieures à celles qui avaient été initialement prévues pour toute la 
durée de la mission. L’ensablement de ses roues dans le sable fin de « Ulysse » aura finalement 
mis fin à la mission sur Mars. Une représentation artistique de Glen Nagle (Figure 105), fait à 
partir des images brutes (RAW) de la NASA, illustre la dernière position approximative du robot 
Spirit à « Troy » situé à la base du versant ouest du plateau « Home Plate », où l’on peut voir au 
loin derrière le rover la petite colline « Van Braun » vers lequel se dirigeait le rover avant de 
rester définitivement coincé, enlisé à jamais dans le sable fin du cratère « Gusev ». 
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Figure 106 : Parcours de Spirit sur Mars (Crédit : NASA/JPL-Caltech/U A) 


Lien pour les Cartes plus détaillé du trajet de Spirit sur Mars : 
Sol 1-800 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=44&view=findpost&p=49444 
Sol 743-1871 d’Eduardo Tesheiner (April 8, 2009) 
https://www.planetary.org/articles/08-31-mer-update-4 


Pour aller plus loin: 
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LES PANORAMIQUES D’OPPORTUNITY 


La sonde Opportunity (MER-B) a été lancée du Cap 
Canaveral en Floride le 7 juillet 2003 à 3h18 UTC (temps 
universel coordonné) par une fusée de type Delta II H (Figure 
1). Après un long voyage dans l’espace de plus de 456 
millions de kilomètres parcourus en 6 mois et demi. Le 
module d’atterrissage d’Opportunity se pose avec succès à la 
surface de la planète Mars le 24 janvier 2004 à 4h54; soit tout 
juste trois semaines après l’atterrissage réussi de Spirit (MER- 
A) qui se trouve de l’autre côté de la planète dans le cratère 
« Gusev » à plus de 10 620 kilomètres de distance. Après avoir 
effectué une chute libre de six minutes dans l’atmosphère 
martienne, durant laquelle aucune communication radio n’est 
possible. Le module d’atterrissage protégé par ses 24 airbags 
percute le sol de la planète, et rebondit plus de 26 fois sur une 
distance d’environ 200 mètres avant de s’immobiliser 
définitivement au fond du petit cratère « Eagle ». Le site 
d’atterrissage d’Opportunity est situé près de l’équateur à 
1,95° de latitude Sud par 5,53° de longitude Ouest dans la vaste plaine volcanique de « Meridiani 
Planum ». Cette plaine désertique de couleur sombre a été sélectionnée à l’origine à cause de sa 
forte concentration en hématite grise, qui a été détectée pour la première fois en 1998 par le 
spectromètre d’émission thermique (TES) de la sonde Mars Global Surveyor (MGS). 


Figure 1 : Lancement d’Opportunity 
(Crédit : NASA) 


L’hématite (Fe2O3), qui compose la fine couche de poussière rouge qui recouvre en 
grande partie la surface de la planète sur quelques micromètres d’épaisseur, est en réalité un 
minéral d’oxyde de fer anhydre très stable formé à partir de réaction chimique d’oxydation. Les 
superoxydes (H:0;) produits par l’activité photochimique du rayonnement ultraviolet solaire sur 
des molécules d’eau de l’atmosphère martienne, finissent avec le temps par oxyder la surface des 
roches basaltiques pour former de l’hématite. Ce processus d’oxydation contribue également au 
dessèchement de l’atmosphère peu dense de la planète, ce qui favorise à la longue un milieu très 
sec et aride. Contrairement à l’hématite rouge à gros grains, l’hématite grise est présente sous 
forme de grand dépôt localisé à seulement trois endroits à la surface de Mars (« Valles 
Marineris », le cratère « Aram Chaos » de 280 km de diamètre et « Meridiani Planum »), donnant 
l’impression que ses dépôts sédimentaires sont très vieux et qu’ils se seraient formés à partir de 
minéraux en solution riche en fer à l’époque ou Mars était plus humide et beaucoup plus active, 
comme à l’époque de l’ouverture de l’énorme vallée « Valles Marineris » au Theïikien. 


L’hématite grise est un minéral d’origine sédimentaire composée de gros-grains de 
quelques millimètres de diamètres de forme ronde formée par concrétions à partir d’une amorce 
en milieux humides, comme l’exemple des myrtilles ou blueberries qui ont été observé par 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage d’Opportunity obtenu grâce aux données fournies par la caméra MOC en mode 
cPROTO de Mars Global Surveyor (MGS) le 26 avril 2004 (la photo du centre à gauche). Les photos du bas à 
gauche et à droite sont de la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) pris le 21 et le 29 novembre 
2006. La photo du cratère Endeavour en haut à droite est de la caméra Thermis de Mars Odyssey. Les 2 photos du 
haut ayant participée au montage de cette maquette proviennent des orbiteurs Vikings. 


Opportunity. Il peut s’agir d’étendue d’eau peu profonde si la présence de sel est détectée, ou 
d’une activité volcanique de type hydrothermal, si l’hématite a précipité à travers les fissures et 
les pores des roches. La chute de gros météorite, d’astéroïde ou de comète, peut aussi expliquer la 
présence de l’eau de manière périodique à la surface de la planète Mars. L’onde de choc créée 
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Planche 2 : Carte du trajet d’Opportunity entre les Sols 1 et 57. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 14 novembre 2006. Position et 
trajet du rover guidé par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


lors de la collision brasse et réchauffe le sol qui fait fondre la glace qui est enfouie, faisant 
remonter et Jaillir l’eau à la surface par hydrothermalisme pendant un certain temps, avant que 
l’eau ne disparaisse à nouveau dans le sol ou dans l’atmosphère de la planète par évaporation et 
sublimation, laissant derrière elle des boues qui se transforment en dépôts d’évaporites. 
L’hématite peut également se former à haute température sans la présence d’eau lors d’activité 
volcanique, elles se forment alors à partir de l’oxydation thermique de la magnétite (Fe:04) qui 
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Planche 3 : Le premier panorama couleur d’Opportunity (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


est un minéral d’oxyde de fer d’origine basaltique, les grains sont alors de forme cristalline et ils 
sont incorporés dans la composition des roches volcaniques. Des sphères de matériaux 
basaltiques peuvent également se former lors d’éruptions volcaniques ou lors d’un impact 
météoritique, qui pulvérise et expulse dans les aires une très grande quantité de gouttelettes de 
roche en fusion qui se refroidit rapidement en retombant à la surface. La présence d’hématite 
grise et des sels de type évaporite sous forme de dépôt, suggèrent très fortement la présence de 
l’écoulement d’une faible quantité d’eau à la surface de la planète dans le passé, qui aurait 
favorisé la formation des dépôts par la précipitation des sulfates et des oxydes de fer en solution 
aqueuse, avant que l’eau ne disparaisse de la surface par évaporation et sublimation. Deux ans 
plus tard, des images obtenues par le spectromètre infrarouge OMEGA de l’orbiteur Mars 
Express en 2005, ont montré que le rover Opportunity s’était posé à seulement 400 km au sud- 
ouest d’un vaste dépôt sédimentaire de sulfate hydraté. 


Opportunity s’est posé à douze kilomètres au nord-ouest du grand cratère d’impact 
« Endeavour » de 22 kilomètres de diamètre sur près de 300 mètres de profondeur, et à 720 
mètres à l'ouest du petit cratère d’impact « Endurance » de 130 mètres de diamètre sur 20 mètres 
de profondeur (Planche 1). Les premières images arrivent quatre heures plus tard le même jour 
(Figure 2), et dévoilent une surface surprenante autour du site d’atterrissage qui est recouvert 
d’une couche de poussière sombre, avec des affleurements rocheux sédimentaire plus claire qui 
semblent transpercer la surface du sol martien. Un paysage qui est très différent de ceux qui ont 
été observés jusqu’à présent dans les sites d’atterrissages des missions Vikings, Pathfinder et 


Planche 4 : Cratère Eagle (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
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Planche 3 : Suite du premier panorama couleur. 


Spirit, et qui présentait une surface recouverte d’une fine couche de poussière rouge avec un très 
9 

grand nombre de roches de grosseurs différentes éparpillées un peu partout sur le sol martien 

(éjectas). 


= ET 
Figure 2 : Le premier panorama de 360° (Crédit : NAS A/JPL) 


Opportunity a eu une chance extraordinaire de se poser au fond du petit cratère « Eagle », 
de 22 mètres de diamètres sur près de deux mètres de profondeur, avec en prime des 
affleurements rocheux de teinte claire qui jaillit du sol à moins de dix mètres à l’ouest du module 
d’atterrissage. Des affleurements rocheux composés de différentes strates sédimentaires qui 
semblent bien avoir été créé par l’action érosive de l’eau dans le passé de la planète. Sur le 
premier cliché panoramique en noir et blanc de 360° pris sur le Sol 1 (Figure 2), et sur le cliché 
panoramique couleur qui a été pris trois jours plus tard sur le Sol 4 (Planche 3). On peut voir les 
affleurements rocheux qui bordent le flanc intérieur nord-ouest du cratère « Eagle », avec des 
milliers de petites sphères claires qui parsèment le sol du paysage. Les empreintes des airbags 


Planche 4 : Suite du cratère Eagle. 
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Figure 3 : Descente du rover u Figure 4 : Tarmac Figure 5 : Stone Mountain 
(Crédit : NASA/JPL) (Crédit : NASA/JPL/USGS) (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


laissés au sol par les derniers rebonds du module d’atterrissage sont également visibles sur les 
images, et 1ls indiquent clairement que le robot a fait son entrée dans le cratère par le côté Est 
(voir l’image de droite de la Planche 4). La première semaine de la mission sera entièrement 
consacrée au bon déploiement du rover Opportunity sur sa plate-forme d’atterrissage. 


Sur le Sol 6 (le 30 janvier) l’astromobile prend un cliché panoramique couleur de 360°, 
composés d’une mosaïque de 225 images prises à l’aide de trois filtres de couleurs différents 
(Planche 4). Le cliché de haute définition de la PANCAM dévoile encore une fois le magnifique 
paysage intérieur du cratère « Eagle » et de ses environs. Les analyses infrarouges du cratère 
effectué le même jour par le spectromètre miniature à émission thermique (Mini-TES), ont 
dévoilé la présence d’hématite tout autour des affleurements rocheux de teinte claire, qui ont été 
baptisé pour l’occasion « Opportunity Ledge », tandis que le spectromètre Môssbauer découvre la 
signature de l’olivine dans le sol. L’olivine (Fe2SiO:) est un silicate de fer qui rentre dans la 
composition minérale de certaines roches basaltiques d’origines volcaniques, et qui peut 
également se retrouver sous forme de silicate de magnésium (Mg>Si01). Il s’agit d’un minéral qui 
est très instable en présence d’eau, et qui peut à l’occasion donner de l’hématite, de la goethite 
(qui a été découvert par Spirit), ou encore de la maghémite. Le module d’atterrissage 
d’Opportunity a été rebaptisé « Challenger Memorial Station » en l’honneur de la tragédie de la 
navette spatiale Challenger, qui s’est désintégrée peu de temps après son décollage le 28 janvier 
1986. Après avoir réalisé différent test sur les instruments scientifiques du rover, il est maintenant 
temps pour Opportunity de quitter la plate-forme d’atterrissage et de poursuivre sa mission de 
géologues sur le sol martien. Le lendemain matin au Sol 7 à 3h02 heure local, l’astromobile 
Opportunity quitte définitivement sa plate-forme d’atterrissage pour descendre sur le sol martien 
par la rampe de sortie avant (Figure 3), puis le robot parcourt une courte distance de trois mètres 
vers le nord-est avant de s’arrêter pour quelques jours; le temps d’étudier plus en détail le sol 
martien qui se trouve a ses pieds. 


Opportunity entame au Sol 10, une série d’analyse complète d’une cible sur le sol baptisée 
« Tarmac » qui est située juste au pied de la plate-forme d’atterrissage. L’image prise avec le 
microscope électronique (Figure 4) montre des grains qui sont de grosseurs, de formes et de 
couleurs différentes entourées d’une fine couche de poussière plus sombre. Ce qui semble vouloir 
indiquer que les grains que l’érosion éolienne a dégagés des roches auraient une origine 
différente. Les grains pourraient avoir une origine météoritique, ou volcanique s’ils présentent 
des aspects vitreux, ou encore sédimentaires s’ils ont été formés par concrétion minérale en 
milieu aqueux. Le plus gros grain qui se trouve en bas à gauche sur la figure 4, est une boule 
sphérique qui mesure environ 3 mm de diamètre. Par la suite, Opportunity poursuit sa route vers 
le nord-est en direction de l’affleurement rocheux « Stone Mountain » (Montagne en pierre) qui 
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est situé huit mètres plus loin, et que le rover 
atteindra au Sol 12 le 5 février (Figure 5). Il 
s’agit de l’une des plus proches strates rocheuses 
qui se trouvent à l’extrémité nord-est de 
l’affleurement principal « Opportunity Ledge », 
qui borde tout le flanc intérieur nord-ouest du 
cratère. Au Sol 13, le rover prend des images 
d’une cible qui se trouve sur le sol avec son 
microscope électronique, et découvre à à TR 

l’intérieur des petites sphérules grises de 2 à 3 Figure 6 : Les Myrtilles du Sol 13 et Robert E 
mm de diamètre (Figure 6), que l’érosion (Crédit : NASA/JPL/Cornell/USGS & Texas A&M) 


éolienne semble avoir dégagés des roches aux alentours. Les petites sphérules grises ont été 
baptisées myrtilles ou blueberries (baies bleues), et elles sont distribuées en très grand nombre à 
la surface du sol et sur les roches ; il s’agit de petite bille composée en grande partie d’hématite 
cristalline. Le lendemain sur le Sol 15, Opportunity photographie la cible « Robert E » qui se 
trouve sur « Stone Mountain », et découvre d’autres myrtilles à la surface de la roche (Figure 6). 


RL : à s PACE Se 
Figure 7 : Charlie Flats Figure 8 : Sol 22 Figure 9 : Tranchée du Sol 23 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NAS A/JPL/USGA) (Crédit : NASA/JPL/AMES) 


L’astromobile se dirige ensuite vers le sud-ouest au Sol 16 (le 9 février), afin de rejoindre 
une cible sur le sol baptisé « Charlie Flats » (Figure 7) que le robot va rejoindre trois jours plus 
tard sur le Sol 19. Le rover entreprend aussitôt une nouvelle série d’analyse du sol à cet endroit, 
qui semble riche en hématite. Puis, Opportunity reprend la route au Sol 21 en direction cette fois- 
ci de l’extrémité sud-ouest de l’affleurement rocheux « Opportunity Ledge », et rencontre neuf 
mètres plus loin au Sol suivant une nouvelle cible sur le sol qui semble très riche en hématite 
(Figure 8). Le lendemain, le rover effectue des mesures conjointes de l’atmosphère martienne 
avec la sonde orbitale Mars Global Surveyor (MGS), qui utilise pour l’occasion son spectromètre 
infrarouge (TES) pointé vers le bas et Opportunity utilise son spectromètre à émission thermique 
(Mini-TES) pointé vers le haut. Sur le Sol 23 (le 16 février), l’astromobile bloque cinq de ses 
roues motrices pour faire patiner sa roue avant droite, dans le but de creuser une tranchée sur le 
sol martien de 50 cm de long sur 20 cm de large et par 9 cm de profondeur (Figure 9). 
Opportunity étudie la tranchée jusqu’au Sol 26 (le 19 février), et le spectromètre infrarouge Mini- 
TES découvre à l’intérieur de l’hématite sous forme cristalline qui tapisse les murs et le plancher 
de la tranchée. 


Après avoir complété une étude de quatre jours de la tranchée et de ses environs, le rover 
Opportunity revient sur ses pas au Sol 26 en direction du nord-est, et il parcourt une distance de 
quinze mètres avant de rejoindre le plus gros roché de l’affleurement rocheux « Opportunity 
Ledge » baptisé « El Capitan » (Figure 10). Le robot profite de l’occasion pour s’arrêter une 
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Figure 10 : ffleurement rocheux El Capitan Figure 11 : Jarosite 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NASA/JPL/University of Mainz) 


dizaine de jours, le temps de faire une série d’analyse très complète de l’affleurement « El 
Capitan » jusqu’au Sol 37. Opportunity utilise pour la première fois son outil d’abrasion RAT sur 
le Sol 30 (le 24 février), pour creuser un trou de 4,5 cm de diamètre sur 4 mm de profondeur sur 
la cible « McKittrick » qui se trouve à la base de « El Capitan ». Le rover photographie le résultat 
du forage avec son microscope électronique, et effectue par la suite une série d’analyse avec ses 
autres instruments, incluant une longue intégration de 24 heures du spectromètre Môssbauer. On 
peut voir sur certaines images prises par le microscope électronique, des sphérules qui semblent 
avoir poussé sur place à l’intérieur de la roche (Figure 10:a, b et d), et sur d’autres images on peut 
voir des sphérules qui ont été sciées en deux par les rotors de la RAT (Figure 10:d) lors de la 
longue séance de brossage qui a duré deux heures. L’étude de l’affleurement « El Capitan » a 
dévoilé son origine sédimentaire, qui a incorporé des amorces de concrétion de bille d’hématite 
lors de sa croissance dans un milieu plus humide, et que l’érosion éolienne a libérée par la suite. 


Ex - : E LL 2 
Figure 12 : Bouclier et Parachute Figure 13a : Last Chance Figure 13b : Last Chance 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


Le spectromètre à rayon X et alpha (APXS), qui irradie ses cibles avec des rayons X ou 
des particules alpha (atome d’hélium) à partir d’une source radioactive de curium 244 qui a une 
durée de demi-vie de 18 ans, et qui analyse par la suite le rayonnement X ou alpha qui sont émis 
par les échantillons irradiés. A dévoilé la présence de chlore, de brome et de soufre, tandis que le 
spectromètre Môssbauer a détecté une forte concentration de jarosite (NaFe:(S04)2(OH)5) lors de 
sa longue intégration de 24 heures. La jarosite est un sulfate de fer hydraté (Figure 11) qui se 
forme en milieu humide un peu acide à partir de l’oxydation des sulfures de fer comme la pyrite 
(FeS2), mais qui peut se transformer rapidement en goethite en présence d’humidité. La présence 
de jarosite sur le site d’atterrissage d’Opportunity semble vouloir indiquer que ce minéral s’est 
formé très rapidement dans un milieu plus humide (bassin de rétention) et faiblement acide 
durant une courte période de temps, avant que cette région de la planète redevienne plus sèche et 
aride, afin d’éviter à la jarosite de s’hydrater et de se transformer en goethite. 
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Figure 14 : Le cratère Endurance sur l’horizon (Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 


Le rover qui est présentement près du sommet de la crête nord du cratère « Eagle », jette 
un petit coût d’œil par-dessus au Sol 32 (le 25 février), et tourne son regard vers l’Est en direction 
du cratère « Endurance » pour prendre une photo du paysage martien des alentours donnant sur la 
vaste plaine environnante de « Meridiani Planum » (Figure 14). Dans la partie gauche de l’image, 
on peut apercevoir la crête ouest du cratère « Endurance » qui se trouve à plus de 720 mètres de 
distance. Et un peu plus loin vers la droite, on peut voir au loin sur la ligne d’horizon le bouclier 
arrière (Backshell) et le parachute qui sont étendus sur le sol à environ 440 mètres de distance. La 
figure 12 montre un zoom sur le bouclier arrière et le parachute qui a été extrait de la figure 14, et 
que l’astromobile avait aperçu pour la première fois sur le Sol 9 de la mission. Vers le centre de 
l’image de la figure 14, on peut apercevoir la petite roche « Bounce » qui est située tout juste au- 
dessus du rebord Est du cratère, à l’endroit même ou le module d’atterrissage à laisser ses 
dernières empreintes d’airbags avant de tomber dans le cratère « Eagle ». Opportunity entame à 
partir du Sol 33, un vaste panorama en noir et blanc de 360° qui dévoile l’intérieur du cratère 
« Eagle », et qu’il finira de cadrer sur les Sols 35 et 36 (Figure 15). Le rover entreprend par la 
suite au Sol suivant une nouvelle série d’analyse complète de la cible « Guadalupe » qui se trouve 
dans la partie supérieure de l’affleurement rocheux « El Capitan », ou le rover aura l’occasion 
d’utiliser pour une deuxième fois son outil d’abrasion RAT pour polir et nettoyer la surface de la 
roche avant de faire une étude plus complète. 
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Figure 15 : Cratère Eagle pris à la hauteur de El Capitan (Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 


Opportunity se déplace ensuite vers l’est au Sol 
38 pour se diriger vers l’affleurement rocheux « Last 
Chance » (Figure 13), ou le robot se prépare a faire une 
nouvelle série d’analyse de plusieurs jours sur les cibles 
«Makar» et «Wave Ripple» (Figure 13b). Le 
lendemain, l’astromobile observe le transit de la lune BIS EG STE SD ER TUS 
Deimos qui passe devant le disque solaire au Sol 39 le 4 (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
mars (Figure 15b), et communique pour la première fois avec la sonde orbitale Mars Express de 
l’agence spatiale européenne (ESA), qui est en orbite autour de la planète Mars depuis décembre 
2003. Le rover tourne le dos à « Last Chance » au Sol 41, pour se diriger dans la direction 
opposée vers le nord-ouest en longeant par le sud l’affleurement rocheux principal 
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Figure 16 : Spectres de Berry Bowl Figure 17 : ‘+ Berry Bowl | Figure 18 : Myrtilles 
(Crédit : NASA/JPL/University of Mainz) (Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NASA/JPL) 


« Opportunity Ledge » jusqu’à l’emplacement baptisé «The Dells ». Rendu sur les lieux, 
Opportunity amorce l’étude de « Flat Rock » au Sol 42 et creuse un trou de 3,1 mm sur la cible 
«Mojo2 » au Sol 44 qu’il analysera par la suite jusqu’au Sol suivant. Le rover en profite 
également pour observer et photographier son deuxième transit solaire, lors du passage de la lune 
Phobos devant le disque solaire au Sol 42 le 7 mars (Figure 15b). 


Le rover Opportunity quitte la se Pate» 
région «The Dells » au Sol 45 (le 10 
mars), et entame du même coup la 
seconde moitié des 90 jours qui avait été 
initialement prévue pour la durée de sa 
mission sur Mars. L’astromobile arrive à F#" è 
proximité de «Berry Bowl» (Bol de PENPO en Cas Chop | Pers cs < p 
Baie) au Sol 46 (Figure 17), et découvre FE 
une poignée de myrtilles étendues sur la 
roche avec la présence de fentes de 
dessiccations qui parcourent toute sa 


. = . =” Per 
surface. Cet aspect de l’affleurement Figure 19 : Les Myrtilles observées à partir du Sol 52 
rocheux semble vouloir indiquer qu’il a (Crédit : NAS A/JPL/Cornell/USGS) 


subi dans le passé une alternance de période humide et sèche. Les analyses effectuées par le 
spectromètre Môssbauer indiquent une forte concentration d’hématite (Figure 16) dans la 
composition minérale des myrtilles qui recouvrent « Berry Bowl » (Figure 18). Opportunity 
reprend la route sur le Sol 48 pour se diriger vers l’extrémité sud-ouest de l’affleurement 
« Opportunity Ledge », et parcourt une distance de dix mètres avant de rejoindre la roche 
« Shark’s Tooth » (dent de requin) au Sol 50 (le 14 mars), ou le rover analyse les cibles « Enamel 
1 », « Lamination » et « Carousel ». L’astromobile recule de quelques mètres vers le centre du 
cratère au Sol 51, et parcourt ensuite un arc de quinze mètres vers le sud-est autour de la plate- 
forme d’atterrissage, dans le but d’aller étudier cinq cibles sur le sol qui se trouvent un peu plus 
loin (Punaloo, Lanikai, Neopolitan, Mudpie et Black Forest). Le rover étudie la première cible 
« Punaloo » sur le Sol 51 qui se trouve près du bord de la crête sud du cratère, puis 1l se déplace 
de six mètres vers le nord au Sol suivant pour aller étudier la deuxième cible « Lanikaï ». Au Sol 
53, Opportunity parcourt une courte distance de cinq mètres pour étudier les échantillons de sol 
«Cookies And Cream » et « Vanilla », qui se trouvent dans la zone de la troisième cible 
« Neopolitan » (Figure 19). Puis c’est le tour de la quatrième cible dénommée « Mudpie » au Sol 
54, avec l’étude des échantillons de sol « Ice Cream Man », « Chocolate Chip » et « Coconut » 
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Figure 20 : Panorama pris au Sol 57 à la sortie du cratère Eagle (Crédit : NASA/JPL) 


Figure 20a : Activité de la Rat dans le cratère Eagle. 
Sol 55, McKittrick Sol 30, Guadalupe Sol 34, Mojo 2 Sol 44 et Berry Bowl Sol 46. 


(Figure 19). Le rover en profite également pour creuser une nouvelle tranchée sur le Sol 55, qui 
sera étudié plus tard au cours des Sols suivants. 


Opportunity a parcouru une distance d’environ 115 mètres à la surface de la planète Mars 
entre les Sols 7 et 54, battant ainsi l’ancien record de 102 mètres du petit rebot Sojourner lors de 
la mission de Mars Pathfinder en 1997. Sur le Sol 56, l’astromobile effectue des analyses sur 
l’échantillon de sol « Brian’s Choice » qui se trouve dans la zone de la cinquième cible « Black 
Forest » (Figure 19). Opportunity grimpe ensuite la pente de la crête sud du cratère, pour entamer 
un cliché panoramique avec une vue qui surplombe le paysage intérieur du cratère « Eagle » 
(Figure 20), et échoue le même jour sa première tentative pour sortir du cratère. Le rover parvient 
finalement à sortir du cratère « Eagle » le lendemain sur le Sol 57 (le 22 mars), et l’astromobile 
termine du même coup la première étape de sa mission d’exploration sur Mars, qui consistait à 
faire l’étude géologique autour du site d’atterrissage dans le but de trouver des indices 
minéralogique sur la présence passée et prolongée de l’écoulement de l’eau sur la planète. À 
partir du Sol 58, le rover entamera un sprint de 720 mètres à travers les plaines de « Meridiani 
Planum » qui le conduira tout droit vers sa deuxième cible géologique : le cratère d’impact 
« Endurance ». 
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EN ROUTE VERS ENDURANCE 
(Sol 58 à 320) 


Opportunity poursuit sa mission d’exploration de la surface de la planète Mars à la sortie 
du cratère « Eagle », en se préparant à faire une longue randonnée de plus de 720 mètres à travers 
les plaines volcaniques de «Meridiani Planum » afin de pouvoir rejoindre le cratère 
« Endurance ». Le rover prend un panorama souvenir avec ses caméras de navigation en noir et 
blanc de 360° au Sol 58, qui dévoile le paysage désertique des plaines environnantes qui 
entourent le cratère « Eagle » (Figure 21). L’astromobile revient ensuite sur ses pas vers le rebord 
sud-est du cratère, où il entame jusqu’au Sol 60 le vaste panorama couleur « Lion King » 
(Planche 6), composé d’une mosaïque de 558 images prises à l’aide de trois filtres de couleur 
différents. On peut voir sur la ligne d’horizon dans la partie droite des images de la figure 21 et 
de la planche 6, la crête ouest du cratère « Endurance » et la roche « Bounce » qui est située juste 
en dessous. Avec un plus fort grossissement, on peut voir à droite du cratère « Endurance » le 
parachute et le bouclier arrière (Backshell) qui se trouvent à plus de 440 mètres de distance. Sur 
l’image de droite du panorama « Lion King », on peut également apercevoir le versant Est du 
cratère « Eagle » par où la capsule d’atterrissage a fait son entrée le 25 janvier, il suffit pour cela 
de suivre les empreintes des derniers rebonds des airbags sur le sol martien, ou il est possible 
d’en compter jusqu’à 8 entre le cratère et l’horizon lointain de « Meridiani Planum ». 


Opportunity se remet en route vers le nord-est au Sol 61 en 
direction du cratère d’impact « Endurance ». Le rover rencontre 
sur sa route la roche « Bounce » (Rebond) au Sol 63 (le 29 mars), 
de la taille d’un ballon de football et qui présente un aspect très 
différent des autres roches rencontrées jusqu'ici (Figure 22). C’est 
la deuxième fois que l’astromobile rencontre la roche « Bounce » 
durant sa mission sur Mars. La première fois avait eu lieu lors de 
la phase finale de l’atterrissage, quand les airbags ont percuté la 
roche quelques bonds avant que le module d’atterrissage Figure 22 : Bounce 
d’Opportunity tombe et s’immobilise au fond du cratère « Eagle ». Rae Ue Ron) 
Sur la figure 22, on peut voir l’emprunte laissé au sol par les airbags juste au dessus de 
« Bounce ». Le rover entame une série d’analyse sur la roche entre les Sols 63 et 70, et creuse 
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Planche 5 : Carte du trajet d’Opportunity entre les Sols 57 et 320. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 8 juillet 2008. Position et trajet 
des rovers guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


avec son outil d’abrasion RAT un trou de 6,44 mm de profondeur sur la cible « Case » au Sol 66. 
Les analyses du spectromètre Môssbauer ont montré une forte concentration de pyroxène (69 %), 
de plagioclases (20 %) et d’olivine (11 %) dans la composition minéralogique de la roche, ce qui 
semble vouloir indiquer que la roche est de nature basaltique et qu’elle ne serait pas originaire de 
cet endroit. Elle aurait été éjectée des couches plus profondes de la planète lors d’un violent 


ES 


impact avec un gros météorite situé à plusieurs dizaines de kilomètres plus au sud. La 
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Figure 23 : Panorama Anatolia, après un parcours de 173 mètres effectué en 6 Sols (Crédit : NASA/JPL) 


composition chimique de la roche « Bounce » s’est révélée être semblable à celles de certaines 
météorites d’origines martiennes qui ont été retrouvées sur terre. Soit la météorite Shergotty 
tombée en Inde en 1865 et la météorite EETA79001-B qui a été retrouvée en Antarctique en 
1979". 


Opportunity reprend la route au Sol 70 (le S avril) à travers la vaste plaine sombre de 
« Meridiani Planum », sur un terrain plat dénudé de gros cailloux et parsemé de petites dunes de 
sable en forme de vaguelette de quelques centimètres de haut. L’astromobile franchit pour la 
première fois le cap des 90 mètres (98,9 m) parcourus en une seule journée à la surface de Mars, 
et arrive à la hauteur du sillon baptisé « Anatolia» de 50 mètres de long composé d’un 
alignement de plusieurs petites dépressions en forme de cuvette. Le rover longe par le sud la 
forme sinueuse du sillon jusqu’à son extrémité nord-est qu’il atteint au Sol 72, ou il en profite 
pour prendre avec ses caméras de navigations (NAVCAM) un cliché panoramique de 360° du 
paysage de la région composée de dix images (Figure 23 : la distance calculé est en fonction des 
séances de conduite effectuées depuis le dernier panorama « Lion King » pris au Sol 60). Le 
sillon « Anatolia » est situé à 150 mètres à l’est du cratère « Eagle » et à plus de 570 mètres à 
l'ouest du cratère « Endurance ». Différents affleurements rocheux de teinte claire sont visibles au 
fond et sur les bords des petites dépressions en forme de cuvette. Ce qui semble vouloir indiquer 
que les sillions se sont formées à partir de petite zone d’effondrement du sol ; causé soit par la 
fonte du pergélisol enfoui à faible profondeur, ou soit qu’il s’agisse tout simplement d’une autre 
forme d’érosion éolienne du sol à la surface de la planète Mars, ayant par exemple rempli de 
sable un alignement de petits cratères très anciens. 


L’astromobile s’arrête pour plusieurs 
jours au Sol 73, ou il en profite pour creuser une 
tranchée de 95 cm de long sur 16 cm de large 
par 11 cm de profondeur (Figure 24). Et que le 
rover analysera un peu plus tard, après avoir 
complété le téléchargement de la nouvelle mise 
à jour de ses fichiers informatiques. Pendant ce 
temps de l’autre côté de la planète, le rover Figure 24 : La Tranchée creusée au Sol 73 
Spirit qui est toujours en très bonne santé près (Crédit : NAS A/JPL/Cornell) 
de « Route 66 » dans le cratère « Gusev » dépasse l’objectif initial des 90 jours de sa mission. 
L’équipe des rovers demande alors une prolongation supplémentaire de six mois dans la durée de 
la mission des deux robots sur Mars, une prolongation qui sera reconduite à plusieurs autres 
reprises par la suite. Les mises à jour des logiciels de bord et de navigation du robot Opportunity, 


12 Principal component analysis of geochemical data at Gusev Crater : E. Tréguier, C. d’Uston and R. Gellert 2008. 
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Planche 6 : Panorama Lion King (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


qui ont pour objectif d’améliorer les performances de conduite et de navigation autonome sur le 
sol martien, commence au Sol 75 pour se terminer trois jours plus tard sur le Sol 78. Durant cette 
pose de quelques jours, l’astromobile en profite pour vider sa mémoire flash en transférant à la 
Terre une partie des données du panorama « Lion King » recueillie entre les Sols 58 et 60 
(Planche 6), et les résultats des analyses de la roche « Bounce » réalisée entre les Sols 63 et 70. 
Le système informatique de bord du rover est réinitialisé et réamorcez comme prévu dès le 
lendemain sur le Sol 79 (le 13 avril), et l’astromobile entame aussitôt l’étude de la tranchée qu’il 
avait creusée six Sols plus tôt. 


Le rover Opportunity accomplit une avancée 
fulgurante sur le Sol 82 (le 17 avril), en parcourant une 
distance record de 140,9 mètres en 3 heures, améliorant 
de plus de 42 mètres le record précédent réalisé au Sol 
70. Un record qui ne sera pas battu par l’astromobile 
Spirit durant toute la durée de sa mission sur Mars dans 
le cratère « Gusev ». Le record de distance parcouru en 
une seule journée par le robot Spirit va donc rester de 
123.7 mètres réalisés sur le Sol 125 de sa mission. (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
Opportunity a parcouru une distance de 628 mètres depuis son atterrissage sur Mars jusqu’au Sol 
82, dépassant du même coup les 600 mètres qui avait été fixés initialement comme l’un des deux 
critères de réussite pouvant garantir le succès de la mission. Le rover n’est plus qu’à 90 mètres du 
petit cratère d’impact « Fram » de huit mètres de diamètre (Figure 25), qu’il atteindra deux jours 
plus tard sur le Sol 84. L’astromobile parcourt 25 mètres de plus au Sol 84, afin de longer la crête 
sud du petit cratère « Fram » pour se positionner près de la roche « Pilbara » (Figure 26). Le 
rover amorce alors une séquence d’étude détaillée de la roche entre les Sols 85 et 88, et creuse 
pendant près de deux heures et demie un trou d’une profondeur record de 7,2 mm au Sol 86, et 
découvre à l’intérieur une myrtille qui a été coupée en deux par les rotors de la fraiseuse RAT. 
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Planche 6 : Suite du Panorama Lion King 


Des myrtilles composées d’hématite que l'on retrouve également éparpillée un peu partout sur le 
sol sombre de « Meridiani Planum », plus lourde que le sable et dégagés par l’érosion éolienne 
des roches sur une longue période de temps. 


Opportunity termine l’analyse de « Pilbara » et repart vers le sud-est en direction du 
cratère « Endurance » au Sol 88. Le rover s’arrête de nouveau après avoir parcouru seulement 33 
mètres, le temps de faire une série d’analyse sur des cibles sur le sol dénommé « Nougat » et 
« Fred Ripple » entre les Sols 89 et 91. L’astromobile franchit une nouvelle étape dans sa mission 
le 24 avril 2004, en dépassant le cap des 90 Sols passé à explorer la surface de la planète Mars. 
Le robot s’approprie ainsi le dernier critère de succès qui garantissait initialement la réussite 
officielle de la mission du rover sur Mars, avec une distance parcourue de près de 811 mètres. 
Opportunity reprend la route en direction du cratère « Endurance » sur le Sol 91, et franchit 196 
mètres en quatre jours jusqu’au Sol 94. Les dix-sept derniers mètres sont franchis sur le Sol 95 (le 
30 avril), et le rover s’arrête à 40 cm du rebord nord-ouest du cratère « Endurance » au site 
baptisé « Pan Pos 1 » (Planche 5). L’astromobile s’est immobilisé devant une pente de plus de 18 
degrés d’inclinaison parsemée de magnifique affleurement rocheux qui tapisse les bords 
intérieurs du cratère. Le fond de la cuvette est garni de majestueuses dunes de sable de forme 
ondulante de plus d’un mètre de hauteur. 


Le rover profite de cette occasion très avantageuse pour étudier le cratère jusqu’au Sol 
100, et entame entre les Sols 97 et 98 un cliché panoramique couleur des environs (Figure 27), 
composé d’une mosaïque de 258 images prises à l’aide de trois filtres de couleur différents. Le 
panorama de la figure 27 dévoile une vue spectaculaire qui donne accès à l’intérieur du cratère 
« Endurance » de 130 mètres de diamètre sur 20 mètres de profondeur, où l’on peut voir 
différentes strates rocheuses de type sédimentaire qui émerge et qui tapissent les parois internes 
du cratère, avec au fond un champ de petites dunes en forme de vaguelette. L’astromobile est 
plongé pour la première fois dans le mode de sommeil profond (Deep Sleep) au Sol 101. Il s’agit 
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Planche 7 : Cratère Endurance au site Pan Pos 2 (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


d’une procédure de sécurité qui interrompt durant la nuit l’alimentation électrique des résistances 
chauffantes du bras robotique, afin d’éviter que les batteries se vident trop vite de leur puissance. 
Le sommeil profond sera de plus en plus utilisé par la suite durant le reste de la mission du rover 
Opportunity sur Mars. Après avoir passé une nuit froide de —46 °C, l’astromobile reprend la route 
au Sol 102 et parcourt une distance de 45 mètres en contournant la crête sud-ouest du cratère dans 
le sens contraire des aiguilles d’une montre, et franchit le même jour le cap de son premier 
kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars. Le rover tourne ensuite à l’Est au Sol suivant 
vers une région du cratère dénommée « Karatepe », et parcourt une courte distance de treize 
mètres vers le bord de la crête sud-ouest du cratère avant de s’arrêter de nouveau, le temps de 
faire un nouveau cliché panoramique des environs (Figure 28). 


Figure 28 : Le cratère Endurance pris au Sol 103 (Crédit : NASA/JPL) 


Opportunity rejoint la roche « Lion Stone » (Figure 29) de 
30 cm de long sur 10 cm de large au Sol 104, et entame une 
nouvelle série d’analyse de plusieurs jours jusqu’au Sol 108, 
incluant un brossage de la roche sur le Sol 106. Les analyses 
effectuées par les instruments du rover ont démontré que la roche 
était riche en sulfates, et qu’elle contenait des concrétions 
sphériques d’hématite semblables aux roches qui ont été analysées 
dans le cratère « Eagle ». L’astromobile jette également un petit 
coût d’œil à la zone d’impact de son bouclier thermique (heat Figure 29 : Lion Stone 
shield), qui a protégé la capsule de descente contre la chaleur RÉGNER) men) 
intense lors de la rentrée de la sonde dans l’atmosphère martienne, et qui s’est écrasée à 250 
mètres au sud-ouest du cratère. Le bouclier thermique est visible vers le centre de l’image de 
gauche de la planche 7, sous la forme d’un petit reflet brillant situé à gauche du cratère 
« Endurance » tout juste en dessous de la ligne d’horizon, et on peut voir sur le sol une myriade 
de petites billes (myrtilles) de teinte bleue déposées en très grand nombre sur les pavées 
d’affleurements tout autour du cratère. Avec un plus fort grossissement, il est également possible 
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Planche 7 : Suite du Panorama du cratère Endurance au site Pan Pos 2 


de voir le bouclier thermique dans la partie supérieure droite de la figure 28, qui correspond à la 
vue avant du rover. La télédétection infrarouge effectuée à distance par le spectromètre à 
émission thermique (Mini-TES) situé sur le mât du robot, a permis de cartographier la 
composition minéralogique des parois internes du cratère, et de faire ressortir la présence 
d’hématite, de sulfate et de basalte. 


L’astromobile revient quelque peu sur ses pas au Sol 108 (le 14 mai), et reprend sa route 
pour contourner la crête sud du cratère en parcourant une distance de plus de 165,7 mètres en une 
semaine jusqu’au Sol 115. Sur le Sol suivant le robot Opportunity se déplace vers la droite sur 
une courte distance de 1,5 mètre, afin de s’approcher à un mètre de distance d’une pente abrupte 
de 40 degrés. Le rover est maintenant perché au sommet de la crête sud-est du cratère 
« Endurance », ou il prend une pause bien méritée de dix jours entre les Sols 116 et 125 sur le site 
baptisé « Pan Pos 2 », qui se trouve à l’opposé du site « Pan Pos 1 » que l’astromobile a rencontré 
plus tôt au court de sa mission au Sol 95. Entre les Sols 117 et 123, le rover en profite pour 
prendre un nouveau panorama couleur du cratère « Endurance » (Planche 7), composé d’une 
mosaïque de 81 images prises à l’aide de six filtres de couleurs différentes. Durant son temps 
d’arrêt sur le site « Pan Pos 2 », le rebot en profite pour faire l’analyse de plusieurs cibles de 
terrain qui se trouvent sur le sol. Comme « Mc Donnell » au Sol 123, « Pyrrho » sur le Sol 124 et 
de « Diogenes » entre les Sols 124 et 126. 


Opportunity teste l’adhérence et la dureté du sol martien en faisant marche arrière et en 
bloquant deux de ses roues motrices sur le Sol 126. N’ayant pas trouvé de meilleur point d’entrer 
dans le cratère, l’astromobile repart en direction inverse en parcourant 72 mètres vers le sud-ouest 
en direction de « Karatepe ». Le rover revient sur ses pas dans l’espoir de trouver un point 
d’accès vers l’intérieur du cratère. Le rebot parcourt 126 mètres entre les Sols 127 et 129, en 
contournant la crête sud du cratère dans le sens des aiguilles d’une montre, pour ensuite remonter 
vers le nord-ouest en direction de la roche « Lion Stone ». Opportunity parcourt encore 45 mètres 
au Sol 130 avant d’arriver vis-à-vis d’une pente inclinée de 20 degrés dans la région de 
« Karatepe » (voir la Figure 28). Une pente qui est suffisamment douce pour donner un accès 
sécuritaire vers les régions intérieures du cratère. L’astromobile amorce la descente de la pente du 
flanc intérieure du cratère au Sol 133 (le 8 juin), en prenant bien soin de garder ses panneaux 
solaires orientés le plus possible vers le nord-est en direction du soleil pour optimiser la recharge 
de ses batteries. Le flanc intérieur du cratère renferme un empilement de plusieurs bandes 
horizontales de strates sédimentaires, qui présentent des couleurs et des textures très différentes 
(Figure 30). Ce qui semble vouloir indiquer une alternance de plusieurs chapitres différents dans 
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l’histoire géologique du cratère. Il pourrait s’agir par exemple de couche sédimentaire mince de 
brève durée composée de matériaux de type évaporite, qui aurait été mis en présence d’eau à 
plusieurs reprises dans le passé de la planète, espacé par des couches sédimentaires plus épaisses 
qui résulteraient uniquement de l’érosion éolienne sur des périodes de temps beaucoup plus 
longues. Les myrtilles que l’on retrouve en très grande quantité sur le sol et dans les roches 
auraient été dégagées par l’érosion éolienne, et les fines poussières poussées par les vents 
martiens auraient fini à la longue par éroder suffisamment les roches pour libérer les petites 
concrétions sphériques qu’elles contiennent en les faisant tomber et rouler sur le sol. 

Opportunity part à la conquête des sept couches 
sédimentaires qu’il a identifié quelques mèêtres plus bas, et qui 
tapissent la surface de la partie supérieure des parois internes du 
cratère. Le rover parcourt avec prudence six mètres en 4 Sols lors 
de la descente de la pente intérieure du cratère, puis il s’arrête sur la Ca 
première couche de roche sédimentaire au Sol 137 (couche A), qui 
se trouve à proximité du pavé d’affleurement « Tennessee » (Figure MK 
30). L’astromobile utilise ensuite son outil d’abrasion RAT sur la 
roche, pour creuser un trou d’une profondeur record de 8,12 mm au 
Sol 138 (le 13 juin), et entame par la suite une série d’analyse 
jusqu’au Sol 141. Entre les Sols 143 et 145, c’est le tour du pavé 
d’affleurement « Cobble Hill » de la couche B à subir le même sort 
avec un forage de 3 mm de profondeur. Puis, vient le tour de 
« Virginia » qui se trouve dans la couche C entre les Sols 145 et 
147, avec un forage de 4,3 mm de profondeur. La quatrième séance 
de forage se termine avec « London » de la couche D entre les Sols 
148 et 150, avec un forage de 4,5 mm de profondeur. Par la suite, le FRE EOEES 
rover descend un mètre plus bas dans le cratère pour rejoindre la Res Peur) 
couche E, qui contient les trois dernières cibles. La première cible à être creusée est 
« Grindstone » entre les Sols 150 et 153, ou le robot a enregistré durant la nuit une température 
de —51 °C ; nous sommes au beau milieu de l’automne dans l’hémisphère sud de la planète. Le 
lendemain, Opportunity qui est sur une pente inclinée de 25,6 degrés étend son bras en contrebas, 
et creuse un trou sur la roche « Kettlestone » entre les Sols 153 et 155. Le rover se déplace un 
mètre plus bas, afin de rejoindre la dernière cible qui se trouve sur le pavé d’affleurement 
« Millstone » entre les Sols 160 et 163 (du 5 au 8 juillet), ou Opportunity creuse un trou de 6,3 
mm sur la roche « Drammensfjorden ». L’astromobile est maintenant descendu à plus de dix 
mètres à l’intérieur du cratère, et l’analyse des strates a dévoilé que la concentration de chlore et 
de pyroxène, un minéral de type basaltique, augmentait en fonction de la profondeur. L’analyse a 
également dévoilé la présence de sulfate de fer et de jarosite. 
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(Crédit : NASA/JPL) 


Figure 31 : Vu de l’intérieur du cratère Endurance au Sol 171 
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Opportunity poursuit son étude des 
strates sur les parois internes du cratère avec 
l’analyse de la cible « Dahlia » entre les Sols 166 
et 167, puis il se déplace de trois mètres vers 
l’intérieur du cratère sur une pente de plus de 30 
degrés d’inclinaison au Sol 169. Après avoir | 
parcouru 3,7 mètres dans sa descente pour 
rejoindre une fracture sur le sol qui présente une 
série d’aspérité en forme de dent baptisée 
« Razorback ». L’astromobile nous offre une Figure 32 : Champ de dunes au fond du cratère 
magnifique vue panoramique du paysage (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
intérieure du cratère au Sol 171 le 18 juillet (Figure 31), qui montre en arrière-plan vers le haut 
du centre droit de l’image la zone de travail ou le robot a effectué les sept forages. Le rover 
entame une série d’analyse de « Razorback » aux Sols 171 et 172, et sur un morceau qui s’est 
détaché de la roche baptisée « Arnold Ziffel » entre les Sols 173 et 175. La pente du cratère 
devient plus sablonneuse et fait patiner de plus en plus les roues du rover à l’approche de 
l’affleurement rocheux baptisé « Diamond Jenness » entre les Sols 176 et 180, et qui est situé à 
une profondeur d’environ treize mètres dans le cratère. Opportunity creuse un trou de 7 mm sur la 
roche « Diamond Jenness » au Sol 177, puis de nouveau le lendemain sur le Sol 178. 
L’astromobile se déplace ensuite sur une courte distance de deux mètres au Sol 181, vers une 
cible de surface dénommé « Mackenzie » ou il entame une nouvelle série d’analyse jusqu’au Sol 
184. Le rover utilise de nouveau son outil d’abrasion RAT pour creuser un petit trou dans le sable 
au Sol 182, dans le but de polir les petites billes d’hématites qui si trouvent. 


L’astromobile se déplace de 
huit mètres vers le sud-est dans la 
direction de « Burns Cliff » sur le Sol 
184 (Figure 37), afin de rejoindre et 
d’étudier entre les Sols 185 et 188, 
soit du 1” au 3 août, la cible 
«Tuktoyuktuk » qui se trouve sur 
l’affleurement rocheux « Inuvik ». 
Opportunity entame un forage de 7,7 
mm de profondeur sur l’affleurement 


4 


Figure 33 : Popcorn Figure 34 : Escher 
(Crédit * NASA/JPL/Cornell/USGS) (Crédit ; NASA/JPL/Cornell) au Sol 186. Ensuite, le rover parcourt 


une distance de 12,4 mètres vers l’Est en direction de « Axel Heïiberg » qu’il atteint au Sol 193, 
ou il entame une série d’analyse de l’affleurement jusqu’au Sol 199 (le 15 août). Le forage 
effectué sur la cible « Bylot » se trouvant sur l’affleurement « Axel Heiberg » au Sol 194, a 
dévoilé la présence de myrtille enrobée en forme de popcorn dans la roche (Figure 33). Sur le Sol 
199, la puissance électrique du robot est montée à plus de 610 watts/heure pour la première fois 
depuis les cents derniers Sols. Le rover franchit ensuite douze mètres vers l’ouest sur le Sol 201, 
pour se diriger vers l’extrémité d’une dune de sable qui s'élance dans sa direction depuis le fond 
du cratère. Après quelques tentatives, Opportunity doit abandonner son trajet par manque de 
traction de ses roues dans le sable fin et sablonneux qui remplit le fond de la cuvette du cratère, et 
qui devient de plus en plus épais rendue à cette profondeur. Le rover revient donc sur ses pas au 
Sol 203, et franchit 14 mètres avant de s’immobiliser aux deux tiers de la hauteur de la pente 
intérieure du cratère. 
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Figure 35 : Wopmap Figure 36 : Enlisement au Sol 272 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) (Crédit : NASA/JPL) 


L’astromobile arrive près du pavé d’affleurement « Escher » au Sol 208 le 25 août (Figure 
34), et il entame aussitôt une nouvelle série d’étude et d’analyse de plusieurs jours sur la roche. 
Le rover prend un cliché du champ de dune qui se trouve au fond du cratère au Sol 210 (Figure 
32), et brosse trois cibles qui se trouvent sur « Escher ». Soit « EmilNolde » au Sol 214, 
« Kirchner » aux Sols 214 et 218, et « Otto Dix » au Sol 217. Opportunity se prépare ensuite à 
survivre au silence radio d’une durée de deux semaines, qui aura lieu lors de la conjonction 
solaire du 10 au 27 septembre entre les Sols 223 et 237, quand la planète Mars passera derrière le 
soleil par rapport à la terre. Durant la conjonction solaire, Opportunity assiste pour la première 
fois à l’arrivée du solstice d’hiver dans l’hémisphère sud de la planète, qui fait son entrée 
officielle le 20 septembre au Sol 233 («Winter Heaven 1»). Le rover reprend les 
communications radio avec la terre sur le Sol 238, après avoir survécu à la conjonction solaire, et 
entame l’étude de « Auk » (Pingouin) et de la roche « Ellesmere », ou il amorce l’analyse de la 
cible « Barbeau » dès le lendemain entre les Sols 239 et 241. 


Opportunity part en direction de la roche « Wopmap » au Sol 249 (Figure 35), qu’il 
atteindra deux jours plus tard sur le Sol 251 après avoir parcouru une distance de plus de 27 
mètres. Cependant, l’accès à « Wopmap » n’est pas de tout repos, et le rover doit se reprendre à 
plusieurs reprises avant d’arriver à proximité de la roche d’un mètre de long. Opportunity atteint 
finalement son but au Sol 257 (le 14 octobre), et entame aussitôt une nouvelle série d’analyse de 
plusieurs jours sur les Sols suivants. La puissance électrique du rover est montée à plus de 700 
watts/heure par jour, ce qui réduit la fréquence des sommeils profonds et qui donne plus de temps 
à l’astromobile pour effectuer ses activités quotidiennes et ses analyses d’échantillons sur le 
terrain. Le lendemain, Opportunity examine trois cibles sur « Wopmap », soit «la Loutre », 
« Jenny » et « Hiller » au Sol 258, et ensuite c’est le tour de la cible « Hercule » au Sol 262. 
Après être passé deux semaines à proximité de la roche « Wopmap », il est maintenant temps 
pour le robot au Sol 264 de partir vers l’est en direction de la falaise « Burns Cliff » (Figure 37), 
afin de trouver une route sécuritaire pour sortir du cratère. 


L’ascension de la pente vers la falaise « Burns Cliff » s’effectue avec beaucoup de 
difficulté, comme on peut le voir sur la figure 36. La pente du flanc intérieur du cratère située à 
cet endroit est inclinée de 30 degrés, et Opportunity ne trouve plus de route sécuritaire pour 
grimper plus haut. Le rover s’arrête pour plusieurs jours au Sol 285, le temps de trouver une 
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Figure 37 : La Falaise Burns Cliff (Crédit : NASA/I PL/Cornell) 


nouvelle route pour sortir du cratère « Endurance ». L’astromobile restera stationné durant dix 
Sols au pied d’un empilement de roche stratifiée qui le surplombe sur plus de dix mètres de haut, 
et qui tapisse les parois internes de la falaise « Burns Cliff ». Opportunity prend un cliché de 
« Burns Cliff » entre les Sols 287 et 294 du 13 au 20 novembre (Figure 37), et profite de 
l’occasion pour faire toutes sortes d’analyses et de détections à distance, afin de déterminer si 
l’origine des strates observées est l'œuvre d'une sédimentation dans de l'eau ou de l’accumulation 
des poussières poussées par le vent martien. La décision fut prise au Sol 295 de rebrousser 
chemin vers l’ouest en direction de « Karatepe », afin d’aller rejoindre l’endroit par où le rover 
est entré dans le cratère « Endurance » en juin 2004 (Sol 133). Après avoir parcouru 12 mètres 
sur le Sol 296, le rover rencontre un terrain plat qui fournit désormais une meilleure adhérence 
pour ses roues. Neuf jours plus tard, l’astromobile qui n’est plus qu’à 20 mètres du bord du 
cratère, entame une étude complète d’une cible qui se trouve sur la roche « Paikea » entre les Sols 
305 et 306. L’astromobile utilise à nouveau son outil d’abrasion RAT sur le Sol 307 pour creuser 
un trou sur la roche baptisée « Wharenhui », puis le rover creuse de nouveau plus profondément 
sur la même cible au Sol 311. Opportunity parcourt treize mètres à la fin du Sol 312 sur une pente 
de plus de 25 degrés, et s’arrête sur le bord du cratère à seulement cinq mèêtres de la sortie. 
L’astromobile sort finalement du cratère « Endurance » en franchissant les cinq derniers mètres 
au Sol 315 le 11 décembre 2004. Le travail d’Opportunity dans le cratère « Endurance » est 
maintenant terminé après être passé plus de 6 mois (181 Sols), et parcourut une distance totale de 
388 mètres à l’intérieur du cratère. 


La puissance électrique du robot est passée de 840 watts/heure sur les pentes internes du 
cratère, quand le rover était plus incliné vers le soleil, à moins de 730 watts/heure à la sortie sur le 
terrain plus plat des plaines environnantes. Le premier objectif d’Opportunity à la sortie du 
cratère est de se diriger vers ses anciennes traces de roues laissées sur le sol six mois plus tôt, qui 
se trouvent à une quinzaine de mètres plus loin. Et d’amorcer une nouvelle campagne d’analyse 
entre les Sols 317 et 319, dans le but de comparer les effets de l’érosion avec des traces plus 
fraîches. Les observations effectuées sur l’empilement des strates sédimentaires de la falaise 
« Burns Cliff », ont démontré que les couches supérieures de la pile ont probablement été érodées 
par le vent, à la différence des couches inférieures qui montrent une plus forte concentration de 
chlore. Cet aspect des couches sédimentaires situées à la base de la falaise, semble vouloir 
indiquer que les dépôts ont été altérés à plusieurs reprises par la présence d’une fine couche d’eau 
liquide peu profonde. Il s’agit d’un phénomène qui est étroitement relié aux bassins d'évaporation 
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et au matériau de type évaporite ”. Au Sol 320 (le 16 décembre), le rover part en direction de son 
bouclier thermique (heat shield) qui a percuté le sol un peu plus loin à 200 mètres au sud du 
cratère. 


Sol 69 


RAR. Fe 
Sol 85 Sol 186 
Figure 37 b : Exemple de concrésion d’hématites (Crédit : NASA/JPL/Cornell) 


5 Overview of the Opportunity Mars Exploration Rover Mission to Meridiani Planum: Eagle Crater to Purgatory 
Ripple, Squyres et al., 2004. 
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DE ENDURANCE À VICTORIA 
(Sol 321 à 952) 


Le nouveau périple d’Opportunity dans les plaines volcaniques et désertiques de 
« Meridiani Planum » commence au Sol 321, avec une randonnée de 60 mètres sur un terrain 
sombre et plat parsemé de petites dunes ondulantes en forme de vaguelettes. Puis vers la fin de la 
journée, le rover prend avec ses caméras de navigations NAVCAM un cliché panoramique de 
360° du paysage qui se trouve dans les environs sud-ouest du cratère « Endurance » (Figure 38). 
Le bouclier thermique est faiblement visible au centre du cliché, sous la forme d’un petit point 
brillant situé sous la ligne d’horizon à environ 120 mètres devant le robot, et on peut apercevoir 
les bords du cratère « Endurance » à chaque extrémité de la figure, qui correspond alors à la vue 
arrière du robot. L’astromobile reprend la route sur le Sol 324 et franchit 90 mètres en direction 
sud vers le bouclier thermique, puis 1l parcourt 27 mètres supplémentaires le lendemain au Sol 
325 (le 23 décembre 2004), ou il franchit le cap de son deuxième kilomètre parcouru à la surface 
de Mars. Opportunity s’arrête pour prendre des photos du bouclier qui se trouve devant lui, et 
entame sur les Sols suivants l’analyse à distance du champ de débris qui entoure le bouclier 
thermique, qui s’est coupé en deux morceaux lors de l’impact avec le sol martien un an plus tôt. 


LA] 


Figure 38 : Panorama du Sol 321 (Crédit : NASA/JPL) 


Opportunity fait la rencontre de sa première tempête de poussière locale entre les Sols 329 
et 331, avec un facteur Tau qui a monté jusqu’à des valeurs comprises entre 1,2 à 1,25. 
L’astromobile prend un magnifique cliché couleur du bouclier thermique sur le Sol 330 (Figure 
39), puis il effectue un virage vers l’est au Sol suivant pour franchir une courte distance d’une 
dizaine de mètres vers le bouclier. L’approche finale s’effectue sur le Sol 332 (le 30 décembre 
2004), ou le rover va s’arrêter quelques jours le temps de faire une analyse plus détaillée du 
bouclier et de ses environs. 


Figure 39 : La région de l’impact du bouclier thermique Figure 40 : Heat Shield Rock 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell) 
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Planche 8 : Carte du trajet d’ Opportunity entre les Sols 321 à 952. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra Hirise de la sonde Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 14 novembre 2006. 
Position et trajet des rovers guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


Sur la figure 39, on peut voir des débris sur le sol autour du cratère d’impact du bouclier 
thermique, qui s’est retourné sur lui-même avec la force de la collision. Le bouclier thermique a 
résisté à des températures de plus de 2 000 °C lors de la rentrée dans l’atmosphère martienne en 
janvier 2004. Il a été éjecté 90 secondes avant l’atterrissage, et il a percuté le sol dans les plaines 
volcaniques de « Meridiani Planum » à environ 800 mètres au sud-est du cratère « Eagle ». Sur le 
Sol 339 le 6 janvier 2005, le rover photographie pour la première fois une météorite composée de 
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Figure 41 : Panorama du Sol 354 (Crédit : NASA/JPL) 


Fer-Nikel à la surface de la planète Mars. La météorite de la taille d’un ballon de basket-ball a été 
baptisée pour l’occasion « Heat Shield Rock » (Figure 40), que le rover analysera plus en détail 
un peu plus tard au court de sa mission entre les Sols 345 et 352. En contournant le bouclier 
thermique par le sud-ouest (anti-horaire), Opportunity fait plusieurs mesures et intégrations sur 
les débris qu’il rencontre sur le sol avec ses spectromètres Môssbauer, APXS et Mini-TES, en 
plus de prendre des images avec l’imageur microscopique miniature. Les temps d’intégration du 
spectromètre Môssbauer seront désormais de plus en plus longs, et ceci à cause de l’épuisement 
progressif de ses sources radioactives de cobalt 57 qui ont une durée de demi-vie de 271 jours. 


Le rover utilise son outil d’abrasion Rat sur le Sol 349, pour 
faire un brossage sur la météorite ferreuse qui se trouve à dix 
mètres au nord du bouclier, puis il effectue une nouvelle série 
d’analyse avec ses différents instruments scientifiques jusqu’au Sol 
352. Les différentes mesures ont fait ressortir la nature ferreuse de 
la météorite. Opportunity prend un nouveau cliché panoramique de 
360° avec ses caméras de navigation au Sol 354 (Figure 41), qui 
montre la région d’impact du bouclier thermique et la météorite 
« Heat Shield Rock », qui se trouve à l’extrême droite de l’image. 
L’astromobile fête son premier anniversaire à la surface de la RENE ES RERO EEE RS 
planète Mars le 24 janvier 2005 sur le Sol 356, puis il quitte (Crédit : NASA/JPL) 
définitivement le bouclier thermique le lendemain au Sol 358, pour reprendre sa route vers le sud 
en direction du petit cratère d’impact baptisé « Argo » qui se trouve 200 mètres plus loin. 
Opportunity arrive près du petit cratère « Argo » d’une dizaine de mètres de diamètre au Sol 360, 
et bas de nouveau des records de distance parcourus en une seule journée, en parcourant le même 
jour une distance de 153 mètres et de 156,4 mètres deux jours plus tard sur le Sol 362. Après 
avoir observé une petite roche sur le sol baptisée « Strange Rock » qui se trouvait sur sa route au 
Sol 365. Le rover creuse une tranchée sur la crête d’une petite dune le jour suivant (Figure 42), en 
faisant différentes manœuvres de roulement avec ses deux roues avant bloquées. L’astromobile 
entame par la suite l’analyse complète de la tranchée entre les Sols 367 et 373 (du 4 au 10 février 
2005), avant de recevoir de nouvelle mise à jour de ses logiciels de navigations entre les Sols 374 
et 376, qui ont pour objectif d’améliorer les capacités de navigations autonomes sur le terrain. 
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Figure 43 : Sol 381, Panorama près du cratère Alvin (Crédit : NASA/JPL) 
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Figure 44 : Sol 383, après un parcour de 237 mètres en 2 séances de conduites (Crédit : NASA/JPL) 


Opportunity reprend la route au Sol 378 en direction du sud à travers les plaines sombres 
et désertiques de « Meridiani Planum », et rencontre sur son chemin la roche baptisée « Russet » 
sur le Sol 379 à la hauteur du petit cratère « Alvin ». Le cratère « Alvin » d’une dizaine de mètres 
de diamètre est situé à environ 190 mètres au sud du cratère « Argo ». Le rover analyse 
« Russet » jusqu’au Sol 381 et prend un cliché panoramique de 360° de la région avec ses 
caméras de navigation (Figure 43), avant de poursuivre sa route vers un nouveau petit cratère 
baptisé « Jason » situé à 40 mètres plus au sud, et qu’il rejoindra dès le lendemain. On peut voir 
dans le haut vers le centre de la figure 43, juste à droite des traces de roue du rover, le cratère 
« Endurance » qui s’éloigne de plus en plus à l’horizon. Et avec un plus fort grossissement, on 
peut même voir le bouclier thermique qui est situé juste en dessous de la crête sud du cratère. En 
5 Sols, soit entre les Sols 383 et 387, le rebot a parcourus une distance de 470 mètres en utilisant 
différents modes de navigation. Opportunity a utilisé le mode de conduite aveugle (blind drive), 
qui est programmé et planifié à l’avance sur Terre par les navigateurs de la NASA, et le mode de 
conduite autonome qui utilise uniquement les caméras de navigations assistées des logiciels de 
modélisation 3D du terrain (odométrie visuelle), pour aider le rover à planifier seuls des 
itinéraires avec des manœuvres d’évitements et de contournements d’obstacles. Durant ce long 
trajet, un nouveau record de distance parcourue en une seule journée a été établi sur le Sol 383 
avec 177.51 mètres, et le rover a eu le temps de prendre un nouveau cliché panoramique de 360° 
(Figure 44) qui montre sa lente progression sur le terrain. Sur la figure 44, on peut voir un 
paysage sombre recouvert à perte de vue de petites dunes en forme de vaguelette d’une dizaine de 
centimètres de hauteur, composée essentiellement de sables aux grains très fins riches en sulfates 
de magnésium hydratés, comme la kiésérite (MgSO4, H0). 
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Figure 45 : Naturalisme Sol 387, après un parcour de 213 mètres en 2 séances de conduites (Crédit : NAS A/JPL) 


Opportunity rejoint un trio de petits cratères baptisés « Naturalisme », « Geographe » et 
« Investigator » au Sol 387 (le 24 février), qu’il prend en photo trois jours plus tard (Figure 45), 
et qu’il étudie par la suite durant une semaine entière jusqu’au Sol 393. Le rover franchit le même 
jour le cap de son troisième kilomètre parcouru à la surface de la planète depuis le début de sa 
mission sur Mars. Après avoir effectué l’analyse de la roche « Normandy » entre les Sols 392 et 
393, l’astromobile qui est maintenant rendu à 1,2 km au sud du cratère « Endurance » se remet en 
route vers le cratère « Vostok », qui se trouve à plus de 320 mètres au sud de sa position actuelle. 
L’astromobile prend deux clichés panoramiques durant son trajet qui montre sa progression sur le 
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Figure 47 : Sol 398, après un parcour de 95 mètres (Crédit : NASA/JPL) 


sol martien. Le premier cliché a été pris au MeETETT T2 
Sol 397 après avoir parcourus 123,9 mètres Nr 

au Sol précédent, et le second qui est espacé KN 
de 95 mètres de distance du premier a été 
pris sur le Sol 398 (Figure 46 et 47). On 
peut voir les contours du cratère « Vostok » 
émerger du sol sur la figure 48, délimités 
par des affleurements rocheux de couleur 
plus clair. Le rover rejoint le cratère 
« Vostok » de 45 mètres de diamètre dès le 
lendemain sur le Sol 399 (le 8 mars). Le 
cratère présente un relief très bas, et il est presque entièrement rempli de sable et de dépôts 
éoliens. L’astromobile étudie par la suite une cible sur le sol dénommé « Laïka », et une autre le 
jour suivant qui a été baptisé « Yuri » qui est situé sur le paver d’affleurement « Gagarin ». Les 
derniers échantillons ont été nommés en l’honneur de la chienne Laïka, le premier être vivant 
dans l’espace à bord du module Spoutnik 2 lancé le 3 novembre 1957, et du cosmonaute russe 
Youri Gagarine qui a été le premier homme dans l’espace à bord du module Vostok 1 lancé le 12 
avril 1961. L’outil d’abrasion Rat du rover est utilisé sur le Sol 401 pour brooser et broyer la 
roche « Gagarin », que l’astromobile étudiera par la suite jusqu’au Sol 405 (Figure 48:b). 


a 


Figure 48 b : Gagarin Sol 401 (a) et 405 (b) 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell/USGS/D. Savransky et J. Bell) 


Opportunity quitte le cratère « Vostok » au Sol 405 et poursuit sa longue randonnée vers 
le sud dans les plaines volcaniques de « Meridiani Planum » en direction des cratères « Viking » 
et « Voyager », d’une vingtaine de mètres de diamètre chacun et qui se trouvent à plus de 1,5 km 
de distance. Du Sol 405 au Sol 414, le rover établit de nouveaux records de conduite sur la 
distance parcourus en une seule journée. Il commence au Sol 406 avec un parcours de 183.04 
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Figure 49 : Panorama Viking: Sol 422 (Crédit : NASA/JPL) 


mètres en une heure, qu’il parcourt à une vitesse moyenne de 0,1 km/h avec les derniers 60 
mètres en mode autonome. Opportunity parcourt 160,3 mètres au Sol 407 et un nouveau record 
est établi sur le Sol 408 avec une distance de 190,28 mètres, où l’astromobile franchit son 
quatrième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars en passant à la hauteur du petit 
cratère « James Caird » d’une quinzaine de mèêtres de diamètre. Sur le Sol 410 (le 20 mars), 
Opportunity a établi un nouveau record absolu qui ne sera plus battu par la suite au court de sa 
longue mission sur Mars, avec une distance parcourue en une seule journée de 219.89 mètres. Et 
le robot dépasse pour la première fois le kilométrage de son frère jumeau Spirit, qui est situé de 
l’autre côté de la planète dans le cratère « Gusev » occupé à faire l’ascension des pentes de 
« Husband Hill ». Viens ensuite un parcours de 180.5 mètres (Sol 412), puis de 174,7 mètres (Sol 
413) et finalement de 183,2 mètres au Sol 414. En huit séances de roulements quotidiennes (au 
mois de mars 2005), le rover Opportunity a parcouru une distance mensuelle record de plus de 
1 415,81 mètres dans la plaine sombre et désertique de « Meridiani Planum », soit plus de 29,5 % 
de la distance totale depuis le début de la mission, qui était alors de 4 806 mètres. 


Figure 50 : Enlisement des roues avant et arrière au Sol 446 (Crédit : NASA/JPL) 


L’astromobile entame l’analyse du contenu minéral d’une cible de sol qui se trouve au 
creux de l’une des petites ondulations entre les Sols 415 et 417, qui a été baptisée pour l’occasion 
« Mobarak », puis sur la crête d’une autre ondulation entre les Sols 418 et 420. Le rover se remet 
en route sur le Sol 421 (le 31 mars) en direction du cratère « Viking », qu’il atteindra dès le 
lendemain après avoir parcouru 71 mètres, et il entame par la suite le magnifique panorama de 
360° des environs du cratère avec ses caméras de navigation (Figure 49). Le 1° avril 2005, la 
mission d’exploration des rovers à la surface de la planète Mars, qui a été prolongée de six mois à 
deux autres reprises, est maintenant prolongée de 18 mois jusqu’en septembre 2006. Opportunity 
parcourt 109 mètres supplémentaires au Sol 423 et arrive à la hauteur du versant ouest du cratère 
« Voyager », ou il s’arrête un peu le temps d’étudier les environs jusqu’au Sol 427 (le 6 avril). 
L’astromobile reprend la route sur le Sol 428 en direction du cratère « Erebus » de 400 mètres de 
diamètre, et franchit le même jour le cap de son cinquième kilomètre parcouru à la surface de la 
planète Mars. 
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Figure 51 : Panorama Rub al Khali (Crédit : NAS A/JPL/Cornell/MIPL and J. Bell) 


Opportunity éprouve de plus en plus de difficulté à 

progresser sur le terrain qui est de plus en plus ondulé et 
sablonneux, composé d’une poussière très fine qui fait caler 
à l’occasion les moteurs des roues avant du rover. À partir 
du Sol 433 (le 12 avril), et après avoir franchis une distance 
de 151 mètres dans sa redonnée quotidienne sur Mars, 
l’astromobile éprouve des problèmes avec le moteur de 
direction de sa roue avant droite, et doit marquer une pause 
de quelques jours pour trouver ce qui ne va pas. Le 
lendemain, le rebot recule d’un mètre pour vérifier si un 
obstacle avait gêné sa progression sur le terrain, mais rien ne 
fut trouvé. Un actuateur défectueux coince l’alignement de la 
roue avant droite de 7 degrés vers l’intérieur, et la décision 
fut prise de faire progresser le robot en marche arrière sur le (Crédit : NAS A/JPL) 
Sol 437 et les Sols suivants, afin de voir si une meilleure distribution du lubrifiant dans les roues 
pouvait soulager le problème. Après avoir parcouru 40 mètres sur le Sol 446 (le 26 avril), le rover 
s’enlise à une distance de 400 mètres du cratère « Erebus » en essayant de gravir la pente d’une 
petite dune de 35 centimètres de haut. Les quatre roues avant du rover perdent de leurs 
adhérences sur le sol et tournent sur elles-mêmes en s’enfonçant de plus en plus dans la fine 
poussière de la dune. Opportunity n’arrive plus à se dégager de ce bourbier qui a été baptisé pour 
l’occasion « Purgatory ». Le rover qui a repris la conduite en marche avant est resté ensablé 
durant presque 5 semaines dans la dune, avant de pouvoir sortir définitivement de son emprise le 
3 juin au Sol 484. Durant cette longue période d’ensablement, l’astromobile a photographié la 
terre dans le ciel martien au Sol 449, et a fait le panorama couleur de 360° « Rub al Khali » entre 
les Sols 456 et 464 (Figure 51) composés d’une mosaïque de 97 images prises à l’aide de cinq 
filtres de couleurs différents, en plus de faire des observations atmosphériques quotidiennes et de 
recharger ses deux batteries au lithium. Un test de la caméra infrarouge du Mini-TES effectué sur 
le Sol 487, redonne même des signes de vie depuis la défaillance rencontrée sur le Sol 440. Le 
spectromètre infrarouge Min-TES est ensuite utilisé pour étudier les tranchées de dix centimètres 
de profondeur creusées dans la dune, et le rover reprend une série de photo de la région au Sol 
491 (Figure 52). 


Figure 52 : Purgatory au Sol 491 


Le rover reste à proximité de la dune « Purgatory » jusqu’au Sol 517, afin de l’étudier 
plus en détail. Par la suite, Opportunity contourne la dune par l’Est pour rejoindre le creux d’un 
large sillon qui pointe vers le sud, et reprend sa route vers le cratère « Erebus » en évitant le plus 
possible de gravir la crête des dunes qu’il rencontre sur sa route. L’astromobile n’a parcouru que 
61 mètres en 71 Sols, soit depuis son enlisement au Sol 446 (le 26 avril) jusqu’à son départ de la 
dune « Purgatory » sur le Sol 517 (le 8 juillet). Opportunity parcourt 141 mètres supplémentaires 
en 13 Sols en passant dans le creux des sillons des dunes, et se dirige vers une autoroute qui est 
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Planche 9 : Panorama du cratère Erebu 
moins sablonneuse baptiser « Erebus Highway » qui se 
trouve à 50 mètres plus au sud. Le rover arrive à la hauteur 
de l’autoroute « Erebus Highway » au Sol 543, qui se 
trouve à environ 200 mètres au nord du cratère « Erebus », 
et qui présente un mince tapie des pavés d’affleurement 
rocheux aux teintes claires recouvertes de fentes de 
dessiccations. Le rebot s’arrête sur le Sol 545 pour creuser 
un trou de 6 mm de profondeur avec son outil d’abrasion 
RAT sur une cible de sol baptisé « OneScoop », qu’il 
analysera par la suite durant quatre jours jusqu’au Sol 549. 
L’astromobile parcourt ensuite 26 mètres vers un autre EP RECtRTE 
pavé d’affleurement rocheux qui contient un champ de EE MC AN Penn) 
petits cailloux étendus sur le sol, et entame l’analyse de la roche « Arkensas » sur le Sol 551 (le 
11 août), puis le lendemain c’est le tour de la cible sur le sol baptisé « Reiner Gamma » jusqu’au 
Sol 555. Opportunity se déplace ensuite de trois mètres pour amorcer une nouvelle campagne 
d’analyse sur une cible de sol baptisée « Lemond Rind » (Zeste de citron), qui se trouve sur 
l’affleurement «Fruit Basket » (Corbeille de fruits) entre les Sols 556 et 561 (Figure 53). 
L’affleurement rocheux « Fruit Basket » est une roche sédimentaire qui est recouverte de petites 
fissures qui ressemblent beaucoup à des fentes de dessiccations (zone d’assèchement), ou à des 
zones de fracture causée par la propagation d’onde de choc dans le sous-sol libéré par l’impact de 
gros météorites à proximité. 


Après avoir effectué une courte randonnée de 50 mètres vers l’est, le rover a repris sa 
route vers le sud au Sol 582 (le 12 septembre) en roulant sur les pavés d’affleurement rocheux de 
l’autoroute « Erebus Highway ». Opportunity arrive finalement à la hauteur du cratère « Erebus » 
au Sol 590, qui se trouve à plus de 3,7 kilomètres au sud du cratère « Endurance ». L’astromobile 
rencontre la roche « South Shetland » sur son chemin au Sol 592, qu’il brosse dès le lendemain et 
qu’il analyse par la suite durant une semaine jusqu’au Sol 600 (le 1°” octobre). Le rover reprend la 
route dès le jour suivant, en amorçant le contournement du cratère « Erebus » par le nord-ouest 
dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. Pendant ce temps de l’autre côté de la planète 
dans le cratère « Gusev », le rover Spirit atteint le sommet de « Husband Hill ». Opportunity 
franchit la barre des 6 000 mètres parcourus à la surface de la planète Mars sur le Sol 605 (le 5 
octobre), puis le robot tourne vers le nord au Sol 618 pour éviter des dunes trop hautes en se 
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Planche 9 : Suite du Panorama de 360° du cratère Erebus. 


faufilant dans le creux des sillons des dunes les moins élevés. Sur le Sol 622 (le 23 octobre), le 
robot subit un réamorçage intempestif de son système informatique de bord, similaire à celui 
qu’il a déjà rencontré sur le Sol 596 près de la roche « South Shetland ». Il s’agit d’une situation 
bien connue par le rover Spirit dans le cratère « Gusev », qui a rencontré ce genre de problème au 
Sol 18, 131 et 209 de sa mission. Il s’agit d’un mauvais fonctionnement du logiciel de bord sur le 
traitement des priorités d’accès en zone-mémoire, contrôlée par un mutex pendant une courte 
période de vulnérabilité de quelques microsecondes. Il en résulte alors un télescopage de deux 
commandes d'écritures en Zzone-mémoire qui provoque le réamorçage de l’ordinateur de bord du 
robot. Pendant que l’astromobile redescend vers le sud-ouest au Sol 624 pour longer la crête 
ouest du cratère « Erebus » baptisé « Mogollon Rim », une deuxième tempête de poussière 
régionale se lève dans la région de« Margaritifier », qui se trouve à l’ouest de « Meridiani 
Planum ». Les poussières en suspension obscurcissent le ciel martien en faisant grimper le facteur 
Tau à 1,6 sur le Sol 627, et la production d’énergie descend jusqu’à 470 watts/heure deux jours 
plus tard au Sol 629. 


Opportunity arrive sur le site 
« Olympia » situé sur le flanc nord-ouest du 
cratère « Erebus » au Sol 632, et entame une 
nouvelle campagne de forage sur une cible de 
roche baptisée « Kalavrita » dès le lendemain, 
qu’il étudiera par la suite jusqu’au Sol 637 
(Figure 53:b). L'énergie fournie par les 
panneaux solaires remonte à plus de 720 
watts/heure à partir du Sol 638 (le 9 Figure 53 b : Kalavrita Sol 633 
novembre), soit juste après le passage de la (Crédit : NASA/PT/Cornell) 
tempête de poussière. Le rover se déplace de six mètres en direction d’une cible de roche baptisée 
« Antistasi », qui se trouve sur le pavé d’affleurement « Agrafa », et entame aussitôt une nouvelle 
série d’analyse entre les Sols 641 et 644. Les roches analysées jusqu'ici sur les différents pavés 
d’affleurement stratifiés autour du cratère « Erebus » sont composées essentiellement de minerais 
de type basaltiques. Opportunity reprend la route sur le Sol 645, tout en effectuant plusieurs 
analyses de cible qui se trouvent sur les pavés d’affleurements rocheux qu’il rencontre sur sa 
route (Show Low, Sedona, Winslow et Snowflak), puis le rover tourne vers le sud au Sol 649 
pour longer la crête ouest du cratère « Erebus ». Un fil dans le moteur de l’articulation de l’épaule 
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Figure 54 : Panorama de 90° de Payson (Crédit : NASA/J PL-Caltech/USGS/Cornell) 


du bras robotisé (IDD, Instrument Deployment Device) se brise au Sol 654 (le 25 novembre 
2005), et la commande de déploiement du bras vers un affleurement rocheux stratifié ne répond 
plus. Le bras finit par se déployer correctement sur le Sol 671 (le 13 décembre) près d’une cible 
appelée « Williams », ou le rover restera immobile durant presque un mois jusqu’au Sol 707 le 19 
janvier 2006. Le temps de trouver une nouvelle position de stockage du bras lors des 
déplacements du robot sur le sol martien, et ceci afin de sécuriser les instruments scientifiques 
qui se trouvent à son extrémité. 


L’astromobile profite de ce long temps d’arrêt de [MX 
plus de deux mois, pour effectuer plusieurs analyses de Jimeranee 
roche (Williams et Ted) qui se trouvent sur le pavé AS 
« Rimrock » de l’affleurement rocheux « Olympia » entre 
les Sols 651 et 706 (Figure 55). Opportunity effectue 
également des observations atmosphériques conjointes avec 
la sonde spatiale européenne Mars Express, et entame un 
cliché panoramique couleur de 360° du cratère « Erebus » 
(Planche 9) entre les Sols 652 et 663 (du 23 novembre au 5 | Figure 55 : Ted sol 601 
décembre). L’astromobile fête son premier anniversaire KSCUTEMACNIS P Ion TAN CS DE 
martien au Sol 669 le 11 décembre 2005, et observe le . 
transit de « Deimos » dans le ciel martien la veille de son K L N jeu 
départ sur le Sol 706. Après avoir passé 56 Sols Ve 
d’immobilité sur le flanc nord-ouest du cratère « Erebus », 
le rover reprend la route vers le sud en longeant la crête 
«Mogollon Rim » au Sol 707 le 19 janvier 2006, avec le 
bras qui est désormais placé en position horizontale, puis il 
observe le transit de Phobos dans le ciel martien au Sol 709. 
Quatre jours plus tard le 24 janvier 2006, le robot Figure 55 b : Alamogordo Creek 
Opportunity fête son deuxième anniversaire à la surface de RENAN IPN OOReR) 
la planète Mars sur le Sol 711, et l’astromobile est toujours en état de rouler et en très bonne 
santé pour poursuivre sa mission d’exploration de la surface martienne. Après avoir effectués 
l’analyse des cibles « Overgaard » entre les Sols 707 et 723, de « Roosewelt » entre les Sols 724 
et 730 (Figure 59:c), et de « Bellemont » entre les Sols 731 et 740 sur le site de l’affleurement 
rocheux « Olympia ». L’astromobile reprend la route au Sol 741 (le 23 février) en direction d’un 
nouvel affleurement rocheux baptisé « Payson », qui se trouve 70 mètres plus au sud. Durant ce 
temps de l’autre côté de la planète dans le cratère « Gusev », le rover Spirit fait son arrivée au 
pied du plateau circulaire « Home Plate ». Entre les Sols 742 et 757, le rover Opportunity longe 
l’affleurement «Payson » qui borde une petite partie du flanc intérieur sud-ouest de la crête 
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«Mogollon Rim» du cratère « Erebus ». L’affleurement 
« Payson » est composé d’un empilement de strates rocheuses 
sédimentaires d’un mètre de haut sur environ 125 mètres de 
long, et le rover en profite durant le trajet pour faire un cliché 
panoramique des lieux sur le Sol 744 (Figure 54). Opportunity 
quitte le cratère « Erebus » au Sol 760 (le 14 mars), et se remet 
äl en route à travers les plaines volcaniques et arides de 

Figure 56 : Jammerbugt « Meridiani Planum » pour se diriger vers le cratère 
CENTS MONCTON « Victoria » de 750 mètres de diamètres, qui se trouve à plus 
de 2 km plus au sud. Le rover franchit son septième kilomètre au Sol 774, et s’arrête près de 
l’affleurement « Brookville » entre les Sols 803 et 806, ou il entame une nouvelle série d’analyse 
avec un brossage sur la roche au Sol suivant avant de repartir vers le sud le 2 mai au Sol 807. 
Opportunity parcourt 200 mètres en 11 Sols et arrive à la hauteur de l’affleurement rocheux 
« Cheyenne » entre les Sols 818 et 821, ou il effectue un nouveau brossage et une nouvelle série 
d’analyse. Les bords du cratère « Victoria », composé de falaises abruptes d’une hauteur de plus 
de quinze mètres, commencent déjà à faire leurs apparitions sur l’horizon sud. Le rover effectue 
par la suite des tests de télécommunication radio avec la sonde Mars Odyssée au Sol 812 et sur le 
Sol 822, dans le but de préparer l’orbiteur à l’arrivée de la sonde Phœnix en mai 2008 (voir le 
chapitre consacré à Phœænix). Puis, Opportunity se dirige vers l’affleurement « Alamogordo 
Creek » entre les Sols 825 et 827 (Figure 55:b), ou 1l photographie à nouveau des myrtilles sur le 
sol qui ont des diamètres plus petits que ceux qu’il a rencontrés à proximité des cratères 
d’impacts. Le rover subit à nouveau l’ensablement sur le Sol 833 (le 29 mai), au moment où les 
roues de l’astromobile s’enlisent dans le sable fin d’une dune baptisé « Jammerbugt » (Figure 
56). Après huit jours d’effort, le robot réussit à se dégager de sa mauvaise posture en faisant 
marche arrière sur trois mètres au Sol 841 (le 6 juin), évitant ainsi de répéter le cauchemar qu’il a 
vécu onze mois plus tôt près de la dune « Purgatory ». 


Figure 57 : Panorama Beagle (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/UNM and J. Bell) 


Le robot franchit le cap de son 
huitième kilomètre parcouru à la surface 
de la planète Mars au Sol 849 (le 14 
juin), et une semaine plus tard, ïl 
commence à recevoir des nouvelles 
mises à Jour de ses logiciels de 
navigation entre les Sols 852 et 879 à la > 
hauteur du petit cratère « Waco » Figure 58 : L’affleurement Baltra 
d’environ dix mètre de diamètre. Ke MMM Ten DIR ner TO AN EN) 
L’astromobile entame l’étude de l’affleurement « Joseph Mckoy » entre les Sols 885 et 890, puis 
le robot tourne ensuite vers l’est pour parcourir une courte distance de 55 mètres en direction du 
cratère « Beagle », ou il s’arrête de nouveau pour faire l’étude et l’analyse de l’affleurement 
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Planche 10 : Panorama Kitty Clyde’s Sister et le petit cratère Emma Dean en haut à droite (Crédit : NASA/JPL- 
Caltech/Cornell/D. Savransky and J. Bell) 


Planche 11 : Panorama Cratère Victoria (Crédit : NASA/JPL) 


« Baltra » entre les Sols 891 et 896 (Figure 58). Le rover utilise pour 
la première fois depuis 202 sols, soit depuis le 3 janvier 2006 (Sol 
691), son outil d’abrasion RAT pour creuser un trou de 3 mm de 
profondeur sur la roche au Sol 893 (le 29 juillet), puis il conduit de 
nouveau vers l’Est sur 21 mètres pour rejoindre le versant sud-ouest 
du cratère « Beagle » le 1” août au Sol 896. « Beagle » est un petit 
cratère d’impact de 25 mètres de diamètre situé à plus de 300 mètres 
au nord-ouest du cratère « Victoria », et qui présente un aspect 
physique plus jeune que celui du cratère d’impact « Eagle » où s’est 
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posé le rover Opportunity en janvier 2004. Le cratère « Beagle » est PE ANSE AY ERIC 
entouré de débris rocheux éjecté lors de sa formation, et le fond de la KG CN en 
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cuvette du cratère est recouvert de petites dunes de sable érodées par 
le vent. Le rover profite de l’occasion pour entamer le vaste panorama couleur de 360° du cratère 
« Beagle » entre les Sols 901 et 904 (Figure 57), et il assiste au passage de son deuxième solstice 
d’hiver martien sur le Sol 902 le 8 août (Winter Haven 2). 


Opportunity poursuit sa route vers le cratère « Victoria » au Sol 907 sur un terrain qui est 
de plus en plus lisse et qui a la forme d’un anneau dénommé « Victoria Annulus », qui entoure le 
cratère « Victoria » sur plus de 590 mètres en moyenne. Le rover franchit le cap des 9 000 mètres 
parcourus à la surface de Mars au Sol 917, et creuse une nouvelle tranchée dénommée « Powell » 
sur le Sol 919 (le 25 août) qu’il analysera par la suite jusqu’au Sol 928 (Figure 59). L’astromobile 
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Planche 10 : Suite du Panorama Kitty Clyde’s Sister et Emma Dean. 


Planche 11 : Suite du Panorama Cratère Victoria. 
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Figure 59 b : Victoria a l’horizon (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


atteint le petit cratère « Emma Dean » d’une vingtaine de mètres de diamètre, après avoir 
parcouru une distance de 100,31 mètres au Sol 929 (le 4 septembre), puis 1l prend une pause de 
deux semaines le temps d’étudier et d’analyser les environs. Opportunity s’est immobilisé à 
seulement cinq mètres du rebord nord-est du cratère, et entame l’étude des roches « Thompson » 
et « Jones » au Sol 938, de « Cap faraday » entre les Sols 939 et 941, de « Beaman » au Sol 940, 
et finalement de la cible sur le sol baptisé « Dellinbaugh » qui se trouve à l’intérieur de « Emma 
Dean » au Sol suivant. Le rover prend une série de photo de l’horizon en direction du cratère 
« Victoria » au Sol 943 le 18 septembre (Figure 59:b), puis il reprend la route vers le sud en 
passant devant la dépression circulaire « Kitty Clyde's Sister » d’une cinquantaine de mètres de 
diamètre (Planche 10). L’astromobile parcourt ensuite une centaine de mètres supplémentaires 
sur les Sols suivants, avant d’arriver finalement à l’entrée du cratère « Victoria » sur le Sol 952 le 
28 septembre 2006. Le rover Opportunity a maintenant rejoint sa troisième cible d’intérêt 
géologique sur la planète Mars. Le flanc des parois internes des différents promontoires rocheux 
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qui bordent le contour du cratère « Victoria », d’une 
hauteur moyenne de six mètres, présente différents 
alignements de strates sédimentaires que le robot ne 
manquera pas d’étudier plus tard au cours de sa 
mission (voir le chapitre suivant). Le rover est 
maintenant stationné sur le bord nord-ouest du 
cratère « Victoria » juste à l’entrée de la baie « Duck 
Bay » (Baie de Canard), qui se trouve à une 
cinquantaine de mètres au sud du promontoire 
rocheux le plus proche baptisé «Cape Verde ». 
L’astromobile entame aussitôt un vaste cliché 
panoramique couleur des environs entre les Sols 952 
et 953 (Planche 11). 

Sur l’image de droite de la planche 11, on Figure 59 c : Exemple de concrésion d’hématites 
peut voir le petit cratère «Sputnik» et le RSR eo 
promontoire rocheux « Cape Frio », et au centre de KeatE 
l’image on retrouve « Duck Bay » avec les dunes de ) 
sable qui recouvrent le fond du cratère, suivi à gauche du promontoire « Cape Verde ». Le cratère 
« Victoria » est situé à plus de 6 km de distance au sud du cratère « Endurance », et il est cinq 
fois plus gros que ce dernier et 40 fois plus gros que le cratère « Eagle ». Depuis le début de la 
mission sur Mars, soit depuis 2 ans 8 mois et 4 jours, le robot Opportunity a parcouru une 
distance totale de 9 279,34 mètres à la surface de la planète Mars jusqu’à maintenant. Ce qui 
constitue un véritable exploit et une véritable réussite technologique, si on pense aux 600 mètres 
de distance et aux 90 jours martiens (Sol) qui avait été initialement prévu pour toute la durée de 
la mission du rover sur la planète rouge. On peut reconstituer l’histoire de la succession des fines 
strates qui recouvrent la surface des affleurements rocheux rencontré dans les plaines de 
« Meridiani Planum », par un environnement de plage en saisons humide situé au bord d’une mer 
salé peu profonde avec de petite vague. Dont la source proviendrait d’une nappe phréatique qui 
monte et qui descend favorisant la formation de concrétions de billes d’hématites à travers des 
époques qui sont relié aux volcanismes, à la chute de gros astéroïdes ou aux changements de 
paramètre orbitale de la planète. Et lors des périodes plus sèches de plus longue durée, l’érosion 
éolienne favoriserait la formation des dunes et de l’épandage des petites billes d’hématite sur le 
sol. 
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L’'ÉPOPÉE AUTOUR DE VICTORIA 
(Sol 953 à 1683) 


Après avoir parcouru plus de 7 341 mètres en 21 mois dans les plaines sombres et 
désertiques de « Meridiani Planum » depuis le départ de l’astromobile du cratère « Endurance ». 
Opportunity entame sa nouvelle aventure sur la planète Mars à l’entrée du cratère « Victoria » à 
l’embouchure de la baie « Duck Bay ». Le rover qui s’est stationné à 3,7 mètres sur le bord du 
cratère depuis le Sol 952 (le 28 septembre 2006), examine le magnifique paysage martien qui se 
trouve tout autour de lui. La paroi rocheuse qui encercle le contour du cratère « Victoria », d’une 
hauteur moyenne de plus de 75 mètres, est composée d’une alternance de promontoire rocheux 
espacée par de petites baies qui surplombent un plancher recouvert de petites dunes de formes 
ondulantes de quelques mètres de haut (Planche 12). La falaise la plus proche est « Cape Verde », 
il s’agit d’un promontoire rocheux de six mètres de haut qui se trouve à plus de 50 mètres au nord 
de la position actuelle du rover. Opportunity qui est stationné à 20 mètres au nord du petit cratère 
« Sputnik », d’environ cinq mètres de diamètre, se remet en route sur le Sol 955 vers le 
promontoire rocheux « Cape Verde ». Après un parcours de près de 98 mètres effectué aux Sols 
954 et 957, l’astromobile effectue pour la première fois au Sol 957 (le 3 octobre) des observations 
atmosphériques conjointes avec la sonde orbitale américaine Mars Reconnaissance Orbiteur 
(MRO). L’orbiteur MRO qui s’est mis en orbite autour de la planète en mars 2006, profite de 
cette occasion pour photographier avec sa caméra de haute résolution Hirise le cratère 
« Victoria » et le robot Opportunity qui se déplacait vers « Cape Verde » (voir la Planche 12). 


Figure 60 : Au sommet de Cape Verde au Sol 959 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Le rover grimpe au sommet du promontoire « Cape Verde » au Sol 959 (Figure 60 et 
Planche 13), après avoir parcouru une distance de 71,9 mètres en 3 séances de conduite depuis le 
Sol 957, et s’arrête à 3,1 mètres du bord de la falaise près de la roche « Fogo ». Le robot 
Opportunity restera immobile durant toute la durée de la deuxième conjonction solaire qui aura 
lieu entre les Sols 970 et 984, soit du 16 au 30 octobre 2006. Durant la conjonction solaire d’une 
durée de deux semaines, l’astromobile entame une série d’analyse en mode automatique qui a été 
programmé à l’avance puis télécharger dans l’ordinateur de bord de l’astromobile avant la 
conjonction solaire. La première cible est « Cha » situé sur le pavé d’affleurement « Fogo » entre 
les Sols 959 et 990 (Figure 62 b), où le robot a effectué plus de 50 heures d’intégration avec le 
spectromètre Môssbauer, puis le rover se prépare ensuite à faire un vaste panorama couleur de la 
région (Planche 13). On peut voir à partir de la gauche sur les clichés de la figure 60 et de la 
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Planche 12 : Carte du trajet d’ Dsdunitie entre les Sols 953 à 1683. La nue d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra haute résolution Hirise de la sonde Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 3 
octobre 2006. Position et trajet des rovers guidées par les cartes de la Nasa, Phil Stooke et de Eduardo Tesheiner. 


planche 13 : le « Cape St. Mary » qui est située à 40 mètres au nord du rover, suivit au centre par 
le « Cape Verde », et à droite des images on retrouve « Duck Bay » puis le promontoire « Cape 
Frio » qui est situé à 150 mètres plus loin. Le bilan d’énergie au début du mois d’octobre a été de 
440 watts/heure. Avec un niveau d’énergie si bas, les planificateurs de la mission doivent 
programmer des activités quotidiennes restreintes à 3,5 heures par jours durant les deux semaines 
que durera la conjonction solaire. 
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Figure 61 : Cape Verde sol 952 et Cape St. Mary sol 970 (Crédit : N ASA/JPL-Caltech/Cornell) 


2e 


D. , dpt 
Cape Cabo Anonimo sol 1019 et Cape St. Vincent sol 1167 (NASA/JPL-Caltech/Cornell & Damia Bouic à gauche) 


Opportunity sort indemne de la conjonction solaire et se remet en route sur le Sol 992 vers 
le promontoire rocheux suivant dénommé « Cape St. Mary », qu’il atteint une semaine plus tard 
au Sol 999 après avoir parcouru une distance de 40 mètres (Figure 61). Le rover pivote ensuite 
vers le sud pour faire face aux strates sédimentaires qui se trouvent sur le flanc nord-est du 
promontoire « Cape Verde », dans le but d’amorcer leurs études aux Sols suivants. En procédant 
de la sorte, l’astromobile a accès aux différentes séries de strates sédimentaires qui composent les 
deux versants du promontoire rocheux, et qui pourrons être par la suite comparé dans leurs 
différentes analyses. Sur les Sols 1005 et 1006, le robot Opportunity participe aux efforts pour 
tenter de récupérer le signal radio de l’orbiteur Mars Globale Surveyor (MGS), qui a été perdu 
depuis le 5 novembre au Sol 992. Les tentatives de communication avec la sonde ont tousses 
échouées, et après avoir rendu 10 ans de loyaux services la sonde orbitale MGS fut officiellement 
déclarée perdue par la NASA le 21 novembre 2006. Le nouveau logiciel de navigation baptisé le 
planificateur de trajectoire « Field D-Star » (R9.2), téléchargé dans l’ordinateur de bord du rover 
entre les Sols 852 et 879, réussit son premier test de conduite sur le Sol 1014 sur un parcours 
d’essai de 10,5 mètres de long. Le logiciel développé par l’université Carnegie Mellon de 
Pittsburgh, permet désormais de planifier des itinéraires de plusieurs jours en mode de conduite 
autonome, incluant des trajectoires dynamiques de déplacement sur le terrain avec contournement 
d’obstacle sur une distance de plus de 50 mètres, contrairement à l’ancien mode de déplacement 
qui demandait des temps d’arrêt à chaque rencontre d’obstacle. 


L’astromobile contourne le cratère « Victoria » par le nord-ouest dans le sens des aiguilles 
d’une montre, dans le but de trouver un point d’entrée sécuritaire qui serait plus favorable pour 
descente à l’intérieur. Durant le trajet, Opportunity explore les différents promontoires rocheux et 
les différentes baies qu’il rencontre sur sa route, tout en prenant soin de photographier et 
d’effectuer différentes études et analyses de terrain sur son chemin. La traversée du promontoire 
« Cape St. Mary » se poursuit sur une distance de 120 mètres entre les Sols 1009 et 1016, 
incluant un jour de repos entre chaque déplacement pour recharger les batteries du rover. Par la 
suite, l’astromobile reprend la route vers le nord pour contourner « Bottomless Bay » (Baie sans 


160 Les Panoramiques Martiens 


Planche 13 : Panorama Cape Verde (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


fond) entre les Sols 1021 et 1028, ou le rover franchit en une semaine une distance de 124,31 
mètres. Deux magnifiques images son saisies dès le lendemain avec une myriade de myrtilles 
étendus sur le plancher du cratère (Figure 62). Ces deux images illustrent parfaitement les 
différents types de terrain recouvert de billes d’hématites rencontré par le rover lors de sa 
rendonnée à travers les plaines sombres et désertiques de « Meridiani Planum ». 


2: SSD SRE ER ES 225 TC 
Figure 62 : Billes d’hématites recouvrant le sol du cratère 


(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Le robot tourne à nouveau vers le sud- 
est en direction du promontoire «Cabo 
Animino », et parcourt 41 mètres jusqu’au Sol 
1034. Le 22 décembre 2006 (sol 1035), 
Opportunity brosse la surface de la roche « Rio No 
de Janeiro » dans le but d’évaluer le nouveau à ARR © LORS ; 
logiciel de déploiement automatique du bras BEN XYA Er ee 2) et Rio de Janeiro (Sol 1035) 
lors du positionnement des instruments (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
scientifiques sur des cibles d’intérêt géologique. Le rover en profite également pour effectuer une 
campagne d’analyse complète de la roche « Rio de Janeiro » jusqu’au Sol 1038 (Figure 62 b). La 
randonnée martienne se poursuit par la traversée du double promontoire rocheux « Cabo 
Animino » entre les Sols 1039 et 1060, long d’une quarantaine de mètres environ, et durant 
laquelle le rover analyse la roche « Santa Catarina » qui ressemble à une météorite entre les Sols 
1041 et 1055. Après avoir examiné les pavés d’affleurements qui se trouvent à proximité, 
l’astromobile se déplace d’une quarantaine de mètres vers le nord-est pour contourner « Bay of 
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Planche 13 : Suite du Panorama Cape Verde (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


Toil » (Baie du Labeur) entre les Sols 1061 et 1066 (Figure 62 c). Le rover tourne vers l’Est au 
Sol 1067 le 24 janvier 2007, ou 11 fête son troisième anniversaire à la surface de la planète Mars, 
pour se diriger vers le promontoire rocheux suivant baptisé « Cape Desire », qu’il atteindra au Sol 
1071 après avoir parcouru une distance de 57,52 mètres. Le robot contourne ensuite la Baie 
« Bahia Blanca » entre les Sols 1075 et 1094, durant lequel il franchit son dixième kilomètre au 
Sol 1080 (le 6 février), soit deux jours avant l’arrivée officielle de l’équinoxe du printemps dans 
l’hémisphère sud de la planète. Après un parcours d’environ 176 mètres effectué en six séances 
de roulement, Opportunity rejoint le sommet du promontoire « Cabro Corrientes » au Sol 1095. 
Le rover contourne ensuite la Baie « Golfo San Matias » entre les Sols 1096 et 1105 en 
parcourant 110 mètres supplémentaires, avant de faire une escale de trois jours au sommet du 
promontoire « Cape of Good Hope » (Cape de Bonne-Espérance) entre les Sols 1105 et 1107. 
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Figure 62 c : Sol 1063 entre Cabo Anonimo et Bay of Toil (Crédit : NASA/JPL/Cornell/James Canvin) 


L’astromobile se déplace ensuite sur une distance de 110 mètres vers l’embouchure de la 
Baie dénommée « Valley Without Peril » (Vallée sans Péril) entre les Sols 1108 et 1129, et passe 
du même coup sur le versant nord-est du cratère « Victoria ». Opportunity entame jusqu’au Sol 
1133 le 1°” avril 2007, une vaste campagne d’analyse de la première traînée de matière sombre 
qui se trouve étendue sur le sol martien, et dont les points de sortie se retrouve à l’embouchure de 
plusieurs baies située dans la région nord du cratère. Les trainées de matière sombres visible dans 
la région nord du cratère « Victoria », résulte de l’érosion éolienne des vents dominants qui fait 
sortir de la matière enfoui plus profondément dans le cratère via les baies (voir planche 12). Le 
rover reprend la route vers le promontoire « Tierra Del Fuego », en contournant le promontoire 
« Cape St. Vincent » par le nord-est sur une distance de plus de 55 mètres entre les Sols 1134 et 
1137, dans le but d’aller étudier une deuxième traînée de matière sombre étendue sur le sol 
martien jusqu’au Sol 1141. Le promontoire rocheux « Cape St. Vincent » est une falaise de douze 
mètres de haut, dont la base présente des strates inclinées composées de dépôts de sable 
sédimentaire dévoilant l’ancienneté des dunes à cet endroit. Sur la dernière image de la figure 61, 
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on peut voir une bande de roche sédimentaire de teinte claire qui se trouve sur le flanc nord-ouest 
de la falaise « Cape St. Vincent ». Cette mince couche de matière claire qui encercle tout le flanc 
intérieur du cratère « Victoria », semble avoir été le socle ou reposaient les dunes et les pavés 
d’affleurements rocheux des plaines environnantes. Et qui auraient été altérées par l’eau lors de la 
débâcle causée par l’ouverture de « Valles Marineris » à une époque très ancienne, avant d’être 
dégagée plus récemment par la collision de la météorite qui a créé le cratère. Ce scénarion nous 
indique que l’eau aurait cimenté les poussières en surface pour donner les pavés d’affleurement 
riche en soufre et en hématite, dont la formation remonterait à l’époque de la formation du Dôme 
de Tharsis. Et que l’érosion éolienne aurait recouverts par la suite tout en érodant les roches sur 
une très longue période de temps, pour finalement dégager les billes d’hématite que l’on retrouve 
partout sur le sol de « Meridiani Planum ». 


Opportunity reprend la route vers 
le sud-est au Sol 1142 en longeant le 
versant nord-est du cratère sur 31,23 
mètres, puis 1l s’arrête près d’une cible de 
roche baptisée « Alicante » ou il entame 
une nouvelle série d’analyse d’une dizaine 
de jours jusqu’au Sol 1150. L’astromobile 
poursuit ensuite sa route vers le sud en 
direction du sommet du promontoire 
rocheux suivant baptisé « Tierra Del Fuego », qu’il atteint 60 mètres plus loin sur le Sol 1153. Le 
rover a maintenan terminé son exploration autour du cratère « Victoria », après avoir parcouru 
plus du quart de sa circonférence sur plus de 1 230 mètres depuis son arrivée au bord du cratère 
au Sol 952. Opportunity rebrousse chemin vers le nord-ouest sur le Sol 1155, pour se diriger vers 
« Duck Bay » (Baie des canards) qui reste le meilleur endroit pour effectuer une tentative de 
descente vers le plancher du cratère, et ceci dans le but d’aller étudier les différentes strates de 
roches sédimentaires qui composent ses parois internes. Dans la dernière semaine du mois 
d’avril, les panneaux solaires du rover ont subi trois événements de nettoyage par des rafales de 
vent qui ont fait grimper la production d’énergie électrique à plus de 848 watts/heure au Sol 1160 
(le 29 avril), ce qui n’avait pas été vu depuis le Sol 18 de la mission. Le robot test de nouveau son 
logiciel de navigation autonome « Field D-Star » en contournant sur quinze mètres l’amas de 
roche du petit cratère d’impact « Granada » (Figure 63), avant de repartir vers le nord-ouest au 
Sol 1162 en direction du promontoire « Cape Of Good Hope » (cape de Bonne Espérance). 


CR 


Figure 63 : Granada (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
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Figure 63 b : Viva La Rata Cercedilla-Penota 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Stuart Atkinson) 


Opportunity en profite pour effectuer une nouvelle campagne d’étude du promontoire 
rocheux entre les Sols 1163 et 1183, où il brosse (Sol 1166) et creuse dans la roche (Sol 1168) 
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| pour analyser la surface du pavé d’affleurement « Viva La 
Rata » (vivre la RAT) entre les Sols 1166 et 1169 (Figure 
63 b), tout en effectuant durant les jours suivants différents 
observations sur les affleurements rocheux qui se trouvent 
à proximité. Comme pour la roche « Madrid-Guadarrama » 
que l’astromobile a photographiée pour la première fois sur 
le Sol 1097 (Figure 64), et qu’il étudie entre les Sols 1169 
et 1171. De la roche « Cercedilla » entre les Sols 1175 et 
1184, incluant un brossage de la cible de surface 
« Penota » au Sol 1178 et d’une séance de broyage sur le 
Sol 1182 (Figure 63 b). Le rover reprend la route vers 
l’ouest au Sol 1184, et franchit une semaine plus tard sur le 
Figure 64 : Madrid et Guadarrama Sol 1194 (le 2 juin) le cap de son onzième kilomètre 
COUR ER RO RRUONES LDarcouru à la surface de Mars, puis il redescend vers le sud 
en direction de «Cape Verde » au Sol 1196. Le cinquième et dernier test du logiciel de 
navigation « Field D-Star » est accompli avec succès quatre jours plus tard sur le Sol 1200. 
Opportunity reprend aussitôt la route vers le sud en parcourant 188 mètres jusqu’au Sol 1204, 
avant de tourner vers l’Est pour rejoindre le sommet du promontoire « Cape Verde » au Sol 1212. 
L’astromobile s’est stationné au même endroit sur le bord de la falaise du promontoire rocheux 
que neuf mois plus tôt, c’est-à-dire à l’endroit ou il s’était garé entre les Sols 959 et 991 lors de la 
conjonction solaire du mois d’octobre 2006. 


Le robot Opportunity reprend la 
route vers l’ouest au Sol 1214 pour 
rejoindre «Duck Bay», mais il doit 
s’arrêter deux jours plus tard à cause de 
l’arrivée d’une tempête de poussière 
estivale en provenance de l’hémisphère 
sud de la planète, et qui prend des 
proportions globales à partir du Sol 1216 
le 25 juin 2007. Le facteur Tau est passé 
de 0,94 au Sol 1205 à plus de 4,7 sur le Sol 
1235 le 16 juillet (Figure 65). Les 
poussières en suspensions dans | 
l’atmosphère de la planète obscurcissent le Figure 65 : Facteur Tau entre les Sols 1205 et 1235 
soleil à plus de 99%, et l'énergie (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
électrique fournie par les panneaux solaires passe de 765 watts/heure au Sol 1205 à plus de 128 
watts/heure (le 18 juillet) sur le Sol 1238. Il s’agit du plus bas taux d’énergie rencontré jusqu’à 
maintenant par les deux robots sur la planète Mars. Mais ce record sera battu plus tard par Spirit 
le 9 novembre 2008 avec seulement 89 watts/heure. La tempête de poussière globale se calme 
enfin le 22 août sur le Sol 1273, et les deux rovers ont survécu à cette dure épreuve. Opportunity 
entame une batterie de test et de diagnostic sur les Sols suivant, afin de vérifier l’état de 
fonctionnement de ses différents instruments scientifiques. Le bilan de santé du spectromètre 
infrarouge (Mini-TES) n’est pas trop réjouissant, le miroir de son optique montre des signes de 
faiblesse depuis le début de la tempête, et semble être obstrué par une mince couche de poussière 
martienne qui le rend inutilisable. La lentille de la caméra PANCAM de droite est également 
recouverte par endroits de fine poussière, ce qui donne un aspect de brouillard sur les images. 
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Position dUpportunity Le rover se remet finalement en route 
lé oetobre 2006 
des entre les Sols 1271 et 1289 vers « Duch Bay », 


WRtS re où il franchit une distance de 105 mètres avant 


Haven 3 ” de s’arrêter devant une pente de 20 degrés 
L —— 


en ALL ÆUNL dénommer « Paolo's Plunge » située à l’entrée 
+1491 amive au Sol 1571 & ; 
(le 25 juin 2008) du cratère. Durant cette randonnée, 
l’astromobile bat à son tour le record de 
longévité de Viking 2 le 1° septembre 2007 sur 
> le Sol 1281, qui est de 3 ans 7 mois et 7 jours. 
Figure 66 : Trajet à l’intérieur de Duck Bay La face intérieure à l’entrée du cratère est 
(Crédit : NASA/JPL/University of Arizona) tapissée d’un anneau de roche sédimentaire 
composée de trois bandes de couleurs claires situées à quelques mètres du sommet. La première 
couche très riche en soufre a été baptisée « Steno », la deuxième a été baptisée « Smith » et la 
dernière « Lyell » (Figure 66). Après avoir exploré les contours extérieurs du cratère depuis plus 
de 11 mois et demi, le robot Opportunity descend pour la première fois dans le cratère 
« Victoria » sur le Sol 1291 le 11 septembre 2007, et commence une vaste campagne d’analyse 
de l’anneau clair « Steno » à partir du Sol 1293. La puissance électrique est repassée au-dessus 
des 600 watts/heure entre les Sols 1309 et 1315, et le rover en profite pour effectuer différents 
brossages sur des cibles de roche se trouvant sur les pavés d’affleurements à proximité. 


" . : y) 
Figure 66 b : Steno (Sol 1313), Smith_1 (Sol 1351), Smith_2 (Sol 1368) et Lyell_1 (Sol 1386) 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ et Stuart Atkinson (l’image de gauche) 


La séance d’étude débute avec « Steno » entre les Sols 1307 et 1320, incluant une séance 
de brossage pour nettoyer la surface du pavé d’affleurement au Sol 1313 et du broyage au Sol 
1316 (Figure 66 b). Les analyses effectuées par les spectromètres Môssbauer et APXS exigent 
désormais des temps d’exposition et d’intégrations de plus en plus longues échelonnées sur 
plusieurs jours. La source radioactive du spectromèêtre Môssbauer s’épuise beaucoup plus 
rapidement que la source de curium 244 du spectromètre APXS, qui a une durée de demi-vie de 
18 ans contre seulement 271,8 jours pour le cobalt 57 utilisée par le spectromètre Môssbauer. Les 
temps d’intégration sont désormais de 50 à 60 heures pour le spectromètre Môssbauer et d’une 
dizaine d’heures pour le spectromètre APXS, comparé aux quelques heures seulement au début 
de la mission pour effectuer le même travail. Opportunity se déplace vers le bas de quelques 
mètres pour rejoindre la couche « Smith » entre les Sols 1327 et 1382, où il entame l’étude du 
terrain en plus de prendre le magnifique panorama couleur de haute résolution « Lyell » entre les 
Sols 1332 et 1379 (Figure 67). 


Le rover perd l’usage du deuxième encodeur de son outil d’abrasion RAT vers le Sol 
1334, qui servait à lancer la foreuse vers les cibles géologiques et à faire tourner les palmes. Le 
premier encodeur qui servait de senseur et de télémétrie de contact n’a plus fonctionné depuis le 
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Figure 67 : Panorama Lyell (Crédit : NASA/JPL/Cornell/Jim Bell and Jonathan Joseph) 


Sol 1045 le 1° janvier 2007. Un nouveau mode d’opération de l’outil d’abrasion sera désormais 
utilisé à partir du Sol 1347. Il consiste à faire avancer la foreuse vers l’avant tout en contrôlant la 
résistance électrique du moteur qui fait tourner les palmes de la fraiseuse, afin de vérifier le 
contact avec les cibles d’intérêts géologiques avant de commencer à creuser. Entre temps, le 
rover fête sa deuxième année martienne sur le Sol 1338 (le 29 octobre), et l’étude de 
l’afflerement rocheux se poursuit avec le broyage de la cible « Smith_1 » au Sol 1341, puis 
brossée en utilisant le nouveau mode d’opération au Sol 1348, et la deuxième cible sur le pavé 
d’affleurement dénommée « Smith_2 » est creusée sur le Sol 1370. L’automne fait son entrée 
officielle dans l’hémisphère sud de la planète sur le Sol 1378 (le 9 décembre). Après l’étude des 
affleurements rocheux dans la bande « Smith », l’astromobile se déplace plus bas de six mètres 
au Sol 1382 le 13 décembre 2007 vers la couche plus foncée « Lyell ». Le robot brosse à 
plusieurs reprises la cible « Lyell_1 » sur les Sols 1386 à 1388, et entame par la suite une longue 
séance d’intégration de plus de 70 heures sur la roche entre les Sols 1384 et 1399, soit du 16 au 
31 décembre 2007. 
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Figure 68 : Cape Verde (Crédit : NASA/IPL-C altech/Cornell University) = 


Le rover descend encore plus profondément à l’intérieur du cratère à partir du Sol 1416 le 
17 janvier 2008, ou il atteint les quinze mètres de profondeur. Opportunity effectue une longue 
campagne d’analyse d’une durée de trois semaines entre les Sols 1418 et 1438 (du 19 janvier au 9 
février), incluant une séance de broyage sur le pavé d’affleurement « Buckland » au Sol 1429, 
tout en étudiant les pavés affleurements rocheux qui se trouvent aux alentours. Une semaine plus 
tard, l’astromobile fête son quatrième anniversaire à la surface de la planète Mars sur le Sol 1423 
le 24 janvier 2008. Ensuite, c’est le tour du pavé « Gilbert » et des affleurements rocheux des 
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alentours à subir une vaste campagne d’analyse 
d’une durée de cinq semaines, avec plusieurs 
séances de brossages entre les Sols 1450 et 
1484 du 20 février jusqu’au 26 mars, ou les 
instruments du rover ont détecté une forte 
concentration d’hématite (Figure 68 b). Par la k à 
suite, Opportunity se déplace lentement vers | T1 ÉS Té 
l'Est en direction de «Cape Verde», où il EEE EN STE EE) 
rencontre sur sa route un terrain qui est de plus (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ 

en plus sablonneux qui fait progresser très et Stuart Atkinson (l’image de gauche) 
lentement le rover sur une distance de 17,98 mètres en une semaine entre les Sols 1484 et 1491. 
Afin d’évaluer la traction sur le terrain, le robot laisse traîner l’une de ses roues sur le sol 
sablonneux au Sol 1491. Le joint azimutal du moteur de l’articulation de l’épaule du bras 
robotique qui contrôle le mouvement de gauche à droite cale de nouveau sur le Sol 1502 (le 14 
avril). Il s’agit du moteur qui contrôle le décrochage pour désarrimer le bras qui est rangé en 
position repliée durant la nuit, le bras sera désormais laissé en position déployé. Il s’agit du même 
problème qui a été rencontré pour la première fois sur le Sol 654 (le 25 novembre 2005) à la 
hauteur du cratère « Erebus », et qui avait été causé par le bris d’un fil dans le moteur de 
l'articulation du bras (qui en contient cinq donnant six niveaux de liberté). Le rover restera 
immobile durant six semaines jusqu’au Sol 1547 (le 31 mai), pour donner le temps aux 
ingénieurs de la Nasa de faire des analyses et des tests plus approfondis sur le moteur du bras. Le 
problème n’étant toujours pas résolu sur le Sol 1542, la décision fut prise de laisser le bras 
déployer devant le rover pour le reste de la mission. Entre temps, Opportunity prend des images 
de la falaise « Cape Verde » et analyse les roches baptisées « Williams » et « Harland ». 


Le Sol 1541 est souligné par l’arrivée de la 
sonde Phœnix, qui s’est posée avec succès à la surface 
de la planète Mars le 25 mai 2008 (voir plus loin le 
chapitre qui est consacré à Phoenix). Le solstice 
d'hiver arrive officiellement un mois plus tard sur le 
Sol 1571 le 25 juin, où la puissance électrique fournie 
par les panneaux solaires redescend sous les 367 
watts/heure. Le rover patine et glisse beaucoup en 
traversant un terrain qui est de plus en plus 

TL NT ETES sablonneux à partir du Sol 1559, mais il finit par 
NENYVIIP ON EN AUTO Eu arriver au pied de « Cape Verde » au Sol 1584 le 8 
DARCOS AGENCES juillet (Figure 69). Depuis son entrée dans le cratère, 
Opportunity a parcouru une distance de 168 mètres en 293 Sols avant de s’arrêter à sept mètres 
de distance des falaises de « Cape Verde » de six mètres de haut. Le rover profite de l’occasion 
pour entamer jusqu’au Sol 1612 une série d’étude et d’analyse de la falaise, et pour compléter un 
panorama de haute résolution des environs avant de repartir vers la sortie dès le lendemain au Sol 
1613. 


Après une excursion de 11 mois et demie dans le cratère, l’astromobile rejoint finalement 
la sortie trois semaines plus tard sur le Sol 1634 le 28 août 2008 (Figure 70) en empruntant les 
mêmes traces qu’il avait laissées au sommet de la crête lors de son entrée au Sol 1291. Le 
pouvoir électrique a été excellent tout au long de l’ascension avec une moyenne de 621 


L’épopée autour de Victoria 167 


ps neves | à Es CA :  — te 
Figure 71 : Le départ du cratère Victoria au Sol 1683 (Crédit: NASA/JPL-Caltech) 


watts/heure, et l’astromobile à bien supporter les températures hivernales martiennes qui ont été 
en moyenne de —95 °C la nuit et de —30 °C le jour. Les résultats des analyses ont démontré une 
hausse dans la concentration des chlorures et une baisse dans celle des sulfates de magnésium 
selon la profondeur des échantillons étudiés dans le cratère, et les myrtilles d’hématite étaient 
plus petites à l’intérieur du cratère qu’à l’extérieur. Ses résultats sont semblables à ceux qui ont 
été observés dans les cratères « Endurance » et « Eagle ». Ce qui semble vouloir indiquer que les 
processus géologiques qui ont participé à leur création et à leur formation étaient de grandeur 
régionale et non locale. 


Opportunity étudie pendant deux semaines les trois 
ensembles de pistes que le robot a laissées sur le sol depuis 2 
ans à l’entrée du cratère, et entame par la suite une vaste séance 
d’étude de l’ondulation « Bagnold » et du pavé d’affleurement 
« Isle Royale » qui se trouve à proximité. Le rover étudie trois 
cibles sur le pavé « Isle Royale » ; soit « Schuchert » entre les 
Sols 1645 et 1647, « Drummond » au Sol 1649 et « Velvet » 
entre les Sols 1652 et 1655. Durant ce temps, le robot se 
déplace sur une courte distance en direction de l’ondulation de 
la dune « Bagnold » au Sol 1648, qui est composée de la plus 
pure couche de poussière qui a été rencontrée jusqu'ici sur la 
planète, dont l’objectif est d’atteindre une cible de teinte claire RER SEE 
qui se trouve sur le sol de l’autre côté. Le rover doit cependant (Crédit: NASA/JPL-Caltech) 
abandonner son projet après avoir échoué à deux reprises de traverser l’ondulation de la dune au 
Sol 1652 et au Sol 1654. L’étude des différents affleurements exposés le long des promontoires 
et les baies situées toute autour du cratère « Victoria », permette de fournir une certaine 
interprétation sur l’évolution des différents processus qui ont opérés jadis à la surface de Mars. 
Les couches sédimentaires sont essentiellement composé de dépôts éolienne de dunes, avec 
l’absente de dépôt subaquatique comme observé aux cratères « Eagle », « Endurance » et 
« Erebus ». 


Le robot se porte bien et une nouvelle cible d’intérêt géologique est sélectionnée pour la 
suite de la mission d’Opportunity sur Mars au Sol 1658 (le 22 septembre). Il s’agit du grand 
cratère d’impact « Endeavour » de 22 kilomètres de diamètre sur 300 mètres de profondeur, qui 
se trouve à plus de 19 kilomètres de distance au sud-est du cratère « Victoria ». La mission ayant 
été prolongée pour deux ans, Opportunity va maintenant se diriger vers un cratère d’impact qui 
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est 20 fois plus gros que le cratère « Victoria ». La randonnée de l’astromobile se poursuit sur le 
Sol 1659 le 23 septembre 2008, ou le rover amorce le contournement du flanc ouest du cratère 
« Victoria » dans le sens contraire des aiguilles d’une montre pour se diriger vers le sud. Le robot 
passe devant le petit cratère « Spuknik » au Sol 1661, et cinq jours plus tard il franchit le cap des 
12 kilomètre parcourus à la surface de Mars avant de rejoindre le promontoire « Cape Victory », 
qu’il étudie entre les Sols 1668 et 1673 du 2 au 7 octobre. L’astromobile atteint « Cape 
Agulhas » au Sol 1680 (le 14 octobre), et profite de cette pause de trois jours pour exécuter des 
tests sur l’optique du spectromètre infrarouge Mini-TES, en faisant vibrer le miroir avec de 
légères secousses dans l’espoir de dégager et de faire tomber quelques poussières qui bloquent le 
passage de la lumière vers les détecteurs infrarouges. Après avoir exploré plus de la moitié de la 
circonférence du cratère « Victoria » depuis deux ans et 20 jours. Le rover Opportunity quitte 
difinitivement le cratère « Victoria » sur le Sol 1683 le 17 octobre (Figure 71) pour se diriger 
vers de nouvelle aventure. 
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DE VICTORIA AU CRATÈRE ENDEA VOUR 
(Sol 1683 à 2681) 


Opportunity quitte le cratère « Victoria » au Sol 1683 le 17 octobre 2008, et se dirige vers 
le cratère « Endeavour » qui se trouve à plus de 19 kilomètres au sud-est. Le rover traverse 
l’anneau lisse de matière sombre « Victoria Annulus » entre les Sols 1683 et 1693, qui entoure le 
cratère sur près de 450 mètres à cet endroit. Cet anneau est composé d’une fine couche dure de 
matière éjectée recouverte de petites sphérules d’hématite, ce qui rend le sol plus ferme autour du 
cratère que les terrains recouverts de dunes des plaines environnantes, permettant ainsi au rover 
de parcourir des distances quotidiennement plus grandes. Sur le Sol 1691 (le 26 octobre), 
l’astromobile parcourt une distance de 216,19 mètres, battant ainsi presque son ancien record de 
219,89 mètres établi trois ans et sept mois plus tôt sur le Sol 410 le 19 mars 2005. Deux jours 
plus tard sur le Sol 1693, le rover franchit le cap de son treizième kilomètre parcouru à la surface 
de la planète Mars, et sort de l’anneau « Victoria Annulus » pour rejoindre les pavés 
d’affleurements rocheux et les dunes qui recouvrent les plaines volcaniques de « Meridiani 
Planum ». 


Figure 72 : Panorama Santorini (Crédit : NASA/JPL/Cornell/J. Joseph and J. Bell) 


Le Sol 1699 est marqué par la fin de la mission de phoenix sur Mars. Deux semaines plus 
tard, Opportunity qui a parcouru plus de 1 253 mètres en six semaines depuis qu’il a quitté le 
bord du cratère « Victoria », rejoint le pavé d’affleurement « Santorini » sur le Sol 1713 le 16 
novembre (Figure 72). Le robot se préparer ensuite à passer en mode automatique les deux 
semaines que durera la troisième conjonction solaire entre les Sols 1725 et 1740, soit du 30 
novembre au 15 décembre. Le rover qui a perdu la possibilité de changer l’azimut de 
l’articulation de son épaule, qui contrôle le mouvement de déplacement latéral de gauche à droite 
du bras, doit désormais se positionner à l’avance devant ses cibles avec seulement 4 niveaux de 
liberté au lieu de 6, pour placer ses instruments scientifiques. L’astromobile s’arrête devant la 
roche « Santorini » au Sol 1714 (Figure 78), et place son spectromètre Môssbauer juste au-dessus 
de la roche pour préparer le rover à faire une longue séance d’intégration durant la conjonction 
solaire. Les communications avec le robot reprennent sur le Sol 1741 (le 14 décembre 2008), et 
l’analyse de la roche « Santorini » d’origine météoritique, une mésosidérite composée de fer et 
de silicate, se poursuit jusqu’au Sol 1753. Le rover se tourne ensuite vers les cibles « Candia » et 
« Minos » qui se trouvent sur le pavé d’affleurement « Crète », afin d’entamer une nouvelle 
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Planche 14 : Carte du et d’ Opportunity entre les Sols 1683 et 2681. La Dhète d’arrière-plan a été obtenue grâce 
aux données fournies par la caméra CTX de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) entre 2006 et 2010. Position et 
trajet des rovers guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


campagne d’analyse de plusieurs jours entre les Sols 1754 et 1759 (du 29 décembre 2008 au 3 
janvier 2009). Opportunity reprend la route vers le sud au Sol 1770 (le 15 janvier), et passe à 
l’Est du petit cratère « Ranger » d’une dizaine de mètres de diamètre au Sol 1776, où il s’arrête 
durant quatre jours pour étudier les environs. L’astromobile se déplace ensuite vers le petit 
cratère « Ranger » d’une dizaine de mètres de diamètre, et fête son cinquième anniversaire à la 
surface de Mars au Sol 1779 le 24 janvier 2009, puis il franchit son quatorzième kilomètre deux 
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Figure 74 : Sol 1804, après un parcours d’environ 82,94 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
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Figure 75 : Cook Island au Sol 1825, après un parcours de 278,03 mètres en 7 Sols (Crédit : NASA/J PL-Caltech) 
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Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Figure 77 : Sol 1912, après un parcours de 1 455,08 mètres en 26 Sols de conduites ( 


jours plus tard sur le Sol 1782 après avoir dépassé le petit cratère « Surveyor ». Par la suite, 
Opportunity parcourt une distance de 599,21 mètres entre les Sols 1790 et 1806, dont une 
distance de 110,4 mètres sur le seul Sol 1797. Durant le trajet, le robot prend deux clichés 
panoramiques avec ses caméras de navigations qui montrent la progression de l’astromobile sur 
le terrain, comme si Opportunity navigait à travers un océan de dunes (Figure 73 et 74). Le robot 
reçoit une nouvelle version de son logiciel de navigation (R9,3) au Sol 1811 (le 26 février), qu’il 
testera ensuite cinq jours plus tard sur le Sol 1814 (le 1°” mars). 
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Opportunity avance en marche arrière 
depuis le Sol 1798, pour mieux distribuer le 
lubrifiant dans la roue avant droite qui 
surchauffe, et qui offre une résistance de plus en 
plus forte depuis le Sol 1795. Le problème 
rencontré par la roue avant droite d’Opportunity, 
qui a déjà un actuateur défectueux depuis le 


mois d’avril 2005, a pour conséquence de Sn Æ 
coincer l’alignement de la roue de 7 degrés vers FN Le F-<, > 
l’intérieur. Il s’agit du même genre de symptôme Figure 78 : Santorini Figure 79 : Kasos 


qui a été rencontré par la roue défectueuse du (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 

rover Spirit situé de l’autre côté de la planète. Le robot aperçoit pour la première fois le bord de 
la crête nord du cratère « Endeavour » au Sol 1820 (le 7 mars), qui commence déjà à faire son 
apparition sur la ligne d’horizon sud-est et qui se trouve à environ seize kilomètres de distance. 
Cinq jours plus tard au Sol 1825, Opportunity passe le cap de son quinzième kilomètre parcouru à 
la surface de Mars à la hauteur du petit cratère « Resolution » (Figure 75 et Planche 15), ou le 
robot entame dès le lendemain une série d’analyse de la cible « Penrhyn », qui se trouve sur 
l’affleurement « Cook Islands » jusqu’au Sol 1850 le 7 avril. Après avoir apporté et télécharger 
les correctifs logiciel pour contrôler l’erreur d’orientation de l’axe de rotation azimutale du bras 
robotique pour positionner la RAT sur sa cible, le rover effectue pour la première fois depuis 
janvier 2009, une séance de brossage pour nettoyer la surface de la cible (Sol 1833) et une séance 
pour le broyage de la roche (Sol 1838) afin de creuser un trou d’une profondeur de 3 mm sur la 
cible « Penrhyn ». L’atromobile parcourt ensuite 140 mètres entre les Sols 1852 (Figure 76) et 
1857 (du 9 au 14 avril), et passe à proximité de quatre petits cratères secondaires de quelques 
mètres de diamètre âgés d’environ 100 000 ans, soit « Adventure », « Discovery », « Rayleigh » 
et « Marquis ». Durant ce temps de l’autre côté de la planète Mars dans le cratère « Gusev », le 
rover Spirit s’enlise définitivement dans le sable fin de « Troy » (le 29 avril 2009). 


Le robot parcourt 691,41 mètres en 16 Sols, incluant une distance de 119,6 mètres sur le 
seul Sol 1864, avant d’arriver près d’un petit amas de cailloux exposé sur un pavé d’affleurement 
rocheux sur le Sol 1873 (le 1” mai). Opportunity s’arrête devant l’amas de pierres et amorce une 
campagne d’analyse durant les deux semaines suivantes jusqu’au Sol 1890 (le 18 mai). Le rover 
bosse la surface et analyse les cailloux « Tilos Kos » et « Rhodes » de l’amas de pierres, puis il se 
déplace de six mètres vers un autre pavé pour analyser la roche « Kasos » entre les Sols 1884 et 
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Planche 15 : Suite du Panorama Resolution 


1891 (Figure 79). Après avoir parcouru 94 mètres en deux jours, le rover franchit son seizième 
kilomètre à la surface de Mars sur le Sol 1892, soit deux jours avant l’arrivée officielle du 
solstice d’été dans l’hémisphère sud de la planète au Sol 1894 (le 22 mai). L’astromobile doit 
maintenant se limiter à des randonnées d’un peu plus de 60 mètres par jours, afin de ne pas trop 
user la roue avant droite qui tire à l’occasion deux fois plus de courant que les autres roues. 
Opportunity doit également éviter le plus possible les dunes formées de sable basaltique et de 
petites sphérules de myrtilles, qui deviennent de plus en plus hautes au fur et à mesure qu’il 
progresse sur le terrain vers le sud. 


Le rover parcourt une distance de 701,38 
mètres en douze séances de roulement quotidien 
entre les Sols 1893 et 1927 (Figure 77), puis il 
| s’arrête sur un grand pavé d’affleurement rocheux 

pour les deux semaines suivantes, le temps de 
faire quelques analyses de sol et d’étudier la roche 
« Absecon ». Par la suite, Opportunity reprend la 
route en tournant vers l’ouest sur le Sol 1942, 
5 te dans le but de contourner un grand champ de 
MORE CN CE CCC dune qui se trouve au sud. Et alors qu’il était en 

(Credit: NASA /JPL-Caltech/Cornell) route vers les cratères « Kaïko » et « Nereus » sur 
le Sol 1950 le 19 juillet (Figure 81). L’astromobile aperçoit au sud-est une météorite sombre de 
70 cm de haut étendus sur le sol à plus de 250 mètres de distance. Le robot fait alors marche 
arrière et part à sa rencontre. Opportunity franchit le cap de son dix-septième kilomètre parcouru 
à la surface de la planète au Sol 1952, puis il effectue l’approche finale de la météorite baptisée 
« Block Island » (Île de bloc) au Sol 1961 le 31 juillet (Figure 80). 


* Sheltér Isla : Oileän Ruaidh 
Sol 2022-203 _ Sol 2367-2374 
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Panorama du Sol 1950 (Crédit : NASA/ JPL-Caltech) 


Le robot prépart ses différents instruments et entame aussitôt une vaste campagne 
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Planche 16 : Block Island (Crédit : NASA/JPL/Cornell/Elaina McCartney and J. Bell) 


d’analyse de six semaines sur la météorite composée de fer-nickel jusqu’au Sol 2004 (le 10 
septembre). Il s’agit de la plus grande météorite qui a été observée jusqu'ici à la surface de la 
planète rouge par les deux rovers, étant dix fois plus massive que la météorite « Heat Shield 
Roch » rencontrée près du bouclier thermique entre les Sols 345 et 352 de la mission. 
Opportunity reprend la route vers l’ouest au Sol 2004 et fête sa troisième année martienne quatre 
jours plus tard sur le Sol 2007 le 16 septembre 2009. Après avoir parcouru plus de 706,35 mètres 
en 10 séances de roulement quotidien, le rover arrive près d’une autre météorite baptisée 
« Shelter Island » de 47 centimètres de diamètre (Figure 80), que le robot étudie et analyse durant 
dix jours entre les Sols 2022 et 2032 (du 1” au 11 octobre). Après avoir passé une journée de 
repos pour recharger ses batteries, l’astromobile reprend la route sur le Sol 2034, et parcourt 64 
mètres durant lesquels il franchit le cap de son dix-huitième kilomètre. Le robot s’est arrêté 
devant une troisième météorite qui a été baptisée « Mackinac Island » de 45,2 centimètres de 
diamètre (Figure 80), que le robot étudie et analyse durant quatre jours jusqu’au Sol 2037, avant 
de repartir vers le sud-ouest et de franchir 213 autres mètres en trois séances de roulement 
quotidien jusqu’au Sol 2041. 


(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Emily Lakdawalla, Jim Bell et S. Atkinson) 


Opportunity met de nouveau le cap au sud et parcourt 540 mètres en deux semaines entre 
les Sols 2043 et 2056 du 23 octobre au 5 novembre 2009, où le robot assiste entre temps à 
l’arrivée de son quatrième équinoxe d’automne au Sol 2046 (le 26 octobre). Le rover parcourt 
ensuite quinze autres mètres avant de s’arrêter juste devant la roche baptisée « Marquette Island » 
sur le Sol 2063, qu’il étudie par la suite durant neuf semaines jusqu’au Sol 2122 le 12 janvier 
2010 (Figure 82). Opportunity brosse à plusieurs reprises la cible dénommée « Peck Bay 2 » (/a 
Baie coup de bec), pour dégager un trou d’une profondeur de 1,5 mm que les instruments du 
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Planche 16 : Suite du Panorama Block Island 


rover analysent par la suite. Les analyses ont dévoilé que la composition minéralogique à 
l’intérieur du trou, était différente de celle qui avait été rencontrée à la surface de la roche avant 
le brossage. Il s’agit d’une roche riche en olivine, qui semble avoir été extraite des couches plus 
profondes de Mars lors d’une violente collision avec un gros météorite, ce qui la fait ressembler 
beaucoup plus à la roche « Bounce » rencontrée entre les Sols 63 et 70 au début de la mission. 
L’astromobile a parcourus 5 310.23 mètres durant toute l’année 2009 à partir du Sol 1756 (le 1° 
janvier) jusqu’au Sol 2109 (le 30 décembre), soit plus du tiers du kilométrage effectué jusqu'ici 
sur la planète. Le rover se remet en route entre les Sols 2122 et 2125, où 1l franchit en cour de 
route le cap de son dix-neuvième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars au Sol 2124 
le 14 janvier 2010. L’astromobile poursuit sa randonnée sur les 14 Sols suivants et franchit 
288,96 mètres supplémentaires en se déplacent qu’un jour sur deux le temps de recharcher ses 
bateries, avant d’arriver sur le Sol 2138 le 28 janvier 2010 à proximité du plus jeune cratère 
rencontré jusqu'ici à la surface de la planète Mars, soit quatre Sols après avoir fêté son sixième 
anniversaire sur Mars au Sol 2134. Il s’agit du petit cratère « Concepciôn » de dix mètres de 
diamètre âgé seulement d’environ 1 000 à 100 000 années (Planche 17). 


La production d’énergie est tombée 
pour la première fois depuis la tempête globale 
de l’été 2007, sous le cap des 300 watts/heure 
au Sol 2136 avec un bilan d’énergie de 
seulement 296 watts/heure. Le facteur Tau qui — ee à 
mesure l’opacité atmosphérique a été au même re 
moment de 0,458, et le facteur d’accumulation 
de poussière sur les panneaux solaire a été de 
0,517. Ce dernier indique que seulement 51,7 RES, Es 
% de la lumière disponible du soleil SRE He mNES TOR ErAC février 2010 
réussissaient à frapper les panneaux solaires (Credit: NASA /JPL-Caltech/Cornell) 
du rover. Une semaine plus tard sur le Sol 2145, le rover contourne le cratère « Concepcién » par 
le nord-est dans le sens des aiguilles d’une montre, dans le but de rejoindre dix mètres plus loin la 
roche « Chocolate Hills » (Colline au Chocolaf). Une roche recouverte d’une couche plus sombre 
qui ressemble beaucoup à une fine couche de fusion de bille d’hématite (Figure 82:b) et que l’on 
peut voir perché sur le bord sud du cratère « Concepciôn » vers le centre de la partie inférieur 
gauche de la Planche 17. Sur le trajet, Opportunity doit faire très attention afin d’éviter de 
percuter les débris d’impacts rocheux riches en sulfates qui sont étendus sur le sol tout autour du 
cratère. Durant les semaines suivantes, le rover se prépare à étudier plusieurs cibles de couleur 
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sombres et claires qui se trouvent sur la roche, dans le 
but de faire des études minéralogiques de comparaison 
jusqu’au Sol 2161. Le troisième et dernier test du 
logiciel d’exploration autonome « AEGIS » de la 
version «Field D-Star >» (R9,3) du système de 
navigation des rovers, est effectué avec succès sur le 
Sol 2172 (le 4 mars). Ce logiciel d’intelligence 
artificielle donne la capacité au rover de se déplacer et 
de sélectionner de manière autonome des cibles qui se 
trouvent sur le sol martien, et de déterminer par la suite 
s'il faut prendre des photos des roches qu’il aperçoit 
lorsqu'il arrive à un nouvel endroit, et ceci, sans devoir 
attendre une confirmation venant de la terre. 


L’astromobile quitte le cratère 
« Concepciôn » au Sol 2177 (le 9 mars) après avoir 
effectué six semaines d’étude et d’analyse sur 
différentes cibles, pour se remettre en route à travers 
un paysage sombre recouvert de dunes qui semblent 
datées de près d’un milliard d’années. Le rover 
parcourt ensuite 440,46 mètres entre les Sols 2179 et 
2191, ou 1l franchit le cap de son vingtième kilomètre 
parcouru à la surface de Mars. Mais deux jours avant 
d'établir ce nouveau record sur le Sol 2189 le 22 mars 
2010 de la mission d’Opportunity. Un événement très 
triste est survenu de l’autre côté de la planète dans le 
cratère « Gusev ». Le rover Spirit ne répond plus aux 
commandes, et sa mission sur Mars est maintenant 
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Planche 17 : Le cratère Concepciôn (Credit: NASA/JPL-Caltech/Cornell/re 


ames Canvin) 


_ 


ndered byJ 


Figure 83 : Endeavour à l’horizon au Sol 2226 
(Credit: NAS A/JPL-Caltech/Cornell 
University/rendered by Damia Bouic) 
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Figure 84 : Dépôt hydraté (en rouge) 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/U.A. et JHUAPL) 


terminée. Le plus vieux des deux rovers martiens de la mission MER n’a pas réussi à se dégager 
de son ensablement à « Troy », et le froid de l’hiver martien lui aura été fatal. 


Après avoir parcouru 190 mètres en trois jours, le rover Opportunity arrive à proximité du 
cratère double baptisé « San Antonio » d’environ 40 mètres de diamètre au Sol 2194 (le 27 mars), 
ou le robot s’arrête durant les cinq jours suivants pour étudier plus en détail les environs. 
Opportunity reprend la route sur le Sol 2199 et parcourt une distance de 268,25 mètres en 21 
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Planche 17 : Suite du cratère Concepciôn 


Figure 85 : Sol 2220 et 2221 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Sols avant de s’arrêter de nouveau à environ six kilomètres au sud-ouest du cratère « Victoria », 
pour prendre un nouveau cliché panoramique des environs avec ses caméras de navigations entre 
les Sols 2220 et 2221 (Figure 85). Six jours plus tard sur le Sol 2226 (le 28 avril), l’astromobilr 
photographie la crête nord-ouest du cratère « Endeavour » (Figure 83) qui se trouve alors à 
environ 13 kilomètres plus loin vers le sud-est. Le quatrième solstice d’hiver, qui est le plus froid 
rencontré jusqu'ici à la surface de la planète rouge, fait son entrée officielle deux semaines plus 
tard sur le Sol 2240 (le 13 mai), et le bilan d’énergie du rover n’est plus que de 232 watts/heure. 
Une petite rafale de vent est venue nettoyer les panneaux solaires de l’astromobile, et a enlevé un 
peu de poussière sur les lentilles des caméras panoramique (PANCAM) du robot Opportunity au 
Sol 2246, augmentant du même coût le pouvoir électrique de plus de 10 % passant de 232 
watts/heure à plus de 275 watts/heure. Les images prises par le robot sont également un peu plus 
nette, et le travail de recomposition pour nettoyer les images est rendu moins difficile. Le 
lendemain, sur le Sol 2247 le 20 mai 2010, le rover bat le record de longévité de Viking 1 qui 
était de 6 ans et 116 jours (2 246 Sols). 


L'équipe de Steve Squyres, qui est le responsable scientifique de la mission MER sur 
Mars, a décidé de conduire le robot vers l’Est à partir du Sol 2252 (le 26 mai), dans l’espoir de 
pouvoir mener des expériences sur des minéraux hydratés qui se trouvent sur un seignement de la 
bordure nord-ouest du cratère « Endeavour » (« Cape York » et « Cape Tribulation »). Il s’agit de 
la découverte effectuée par l’orbiteur MRO en novembre 2009 (Figure 84), qui a photographié 
depuis son orbite des dépôts de minéraux hydratés sur le flanc ouest du cratère, et qui semble 
composé de phyllosilicate argileux (smectite) et de sulfate (James Wray et al. Geophysical 
Research 2009). II s’agit de matériau plus vieux qui date de l’époque du Noachien ou du 
Phyllosien selon la chronologie utilisée, et qui a été exposé plus récemment par l’érosion du sol. 
Il existe plusieurs dépôts de phyllosilicates argileux sur la planète qui ont été découverts par les 
orbiteurs entre les années 2005 et 2008, comme « Syrtis Major », « Nili Fossae », « Valles 
Marineris », le cratère « Jeziro » (futur cible pour le rover Curiosity) et « Mawrth Vallis ». Ont 
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Planche 18 : Le cratère Intrépide (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


les retrouvemt surtout dans les régions qui ont subi de grands bouleversements géologiques, 
comme les régions de grande inondation ou de coulée de lave, qui ont érodé la surface de la 
planète en exposant les couches argileuses plus vieilles qui étaient enfouies plus profondément. 


Sur le Sol 2272 le 15 juin 2010, le rover Opportunity franchit le cap de son vingt et 
unième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars. Une nouvelle petite rafale de vent est 
venue nettoyer les panneaux solaires du rover au Sol 2298 (le 11 juillet), et le facteur 
d’accumulation de poussière sur les panneaux solaire est passé de 0,577 à 0,7. Ce qui a fait 
grimper le bilan d’énergie de plus de 30 %, passant de 359 watts/heure à plus de 492 watts/heure 
sur le Sol 2300. Trois jours plus tard sur le Sol 2301, l’astromobile réussi pour la première fois à 
photographier son premier tourbillon de poussière sur Mars, qui sont aussi appelé Dust Devil. Les 
tornades de poussières sont plus rares dans la région de « Meridiani Planum » explorée par le 
robot Opportunity, dont la surface est recouverte de petites billes d’hématite, que dans les régions 
plus poussiéreuses explorées par le rover Spirit dans le cratère « Gusev ». Sur son parcours, 
Opportunity longe plusieurs petits cratères d’impacts de quelques mètres de diamètre, et franchit 
le cap de son vingt-deuxième kilomètre sur le Sol 2322 (le 5 août). Entre les Sols 2336 et 2346, 
l’astromobile fait une pause pour effectuer une campagne d’analyse de douze jours sur des cibles 
qui se trouvent sur des pavés d’affleurements rocheux. Le rover reprend sa route vers l’ouest et 
franchit le cap de son vingt-troisième kilomètre sur le Sol 2355 (le 8 septembre), incluant deux 
séances de roulement quotidien qui ont été supérieur au cent mètres, soit le Sol 2353 avec 110,3 
mètres et le Sol 2355 avec 102,7 mètres. 


# 


ETS 


I Figure 86 : Sol 2363 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


L’astromobile Opportunity qui progresse depuis quelque temps sur un terrain plus ferme, 
recouvert de pavé d’affleurement rocheux surmonté par endroits de quelques petites ondulations 
de dunes plus sombres. Ce qui permet au robot de planifier plus facilement et plus régulièrement 
des séances de conduite quotidienne supérieure au cent mêtres, comme au Sol 2358 avec une 
distance parcourus de 105,4 mètres. Cependant Opportunity s’arrête entre les Sols 2363 et 2365, 
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Figure 87 : Sol 2393 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech) 


le temps de prendre un nouveau cliché panoramique des environs avec ses caméras de navigation 
(Figure 86). Le rover reprend de nouveau la route pour s’approcher d’une nouvelle météorite 
composée de fer-nickel qu’il a aperçue de loin et qui a été baptisée « Oileän Ruaïdh » (Figure 
80), dans le but d’effectuer son étude entre les Sols 2367 et 2374 du 20 au 28 septembre. Il s’agit 
de la cinquième météorite qui a été rencontrée à la surface de la planète depuis le début de la 
mission d’Opportunity sur Mars. Dix jours plus tard, le rover franchit le cap de son vingt- 
quatrième kilomètre parcouru à la surface de la planète sur le Sol 2393 (le 17 octobre), et profite 
de l’occasion pour prendre un nouveau cliché panoramique de 360° de la région avec ses caméras 
de navigation (Figure 87). Dès le lendemain et durant les dix prochains jours, L’astromobile va 
effectués quatre séances de roulement quotidien qui seront supérieur au cent mètres. Il s’agit du 
Sol 2394 avec 100,5 mètres et du Sol 2395 avec 100,3 mètres, suivit six jours plus tard par le Sol 
2401 avec au compteur 121,8 mètres et du Sol 2403 avec un parcours de 127 mètres. 


Le rover poursuit sa randonnée sur Mars vers le sud-est en direction de l’énorme cratère 
« Endeavour », et rejoint trois semaines plus tard sur le Sol 2415 (le 9 novembre) le petit cratère 
d’impact « Intrepid » de 20 mètres de diamètres. Le cratère a été baptisé ainsi en l’honneur du 
module lunaire de la mission Apollo 12, qui a atterri sur la Lune le 19 novembre 1969. Durant les 
cinq jours suivants, Opportunity va faire une pause pour étudier les contours du cratère qui est de 
la même taille que le cratère « Eagle », et le robot va également profiter de cette occasion pour 
prendre une magnifique image couleur des environs avec ses caméras panoramiques PANCAM 
entre les Sols 2417 et 2420 (Planche 18). Sur l’image de droite de la planche 18, on peut voir au 
loin sur la ligne d’horizon la crête ouest du cratère « Endeavour », qui se trouve encore à plus de 
sept kilomètres et demi vers l’est. Le jour de son départ du cratère « Intrepid » sur le Sol 2420 (le 
14 novembre), le rover a parcouru une distance de 107,7 mètres franchissant du même coup le 
cap de son vingt-cinquième kilomètre parcouru à la surface de Mars. Soit une distance qui est 40 
fois plus grande que les 600 mètres qui avaient été initialement prévus pour toute la durée de la 
mission du robot sur la planète rouge. L’explois sera de nouveau répété au Sol 2424 avec une 
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Planche 19 : Le cratère Santa Maria (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/rendered by James Canvin) 


distance parcourus de 129,4 mètres, puis de nouveaux aux Sols 2436, 2438, 2441, 2442, 2444 et 
2447, avec respectivement : 100,5, 102,4, 139,3, 124,1, 100,3 et 141,7 mètres. Durant le trajet le 
vingt sixième kilomètre est franchit au Sol 2443 le 13 décembre 2010. Opportunity se déplace 
maintenant en direction du cratère « Santa Maria », qui a la même grosseur que le cratère 
« Endurance » avec ses 90 mètres de diamètre sur plus de dix mètres de profondeur. Le cratère 
« Santa Maria » se trouve encore à environ 1,5 kilomètre vers l’Est, et la présence de minéraux 
hydrater a été détecté par le spectromètre CRISM embarqué sur l’orbiteur MRO. 


Opportunity arrive enfin sur le 
bord ouest du cratère « Santa Maria » au 
Sol 2451 le 16 décembre 2010, et il ne 
reste plus que 6,5 kilomètres à parcourir 
avant d’atteindre la prochaine cible Fr UE 
d'intérêt géologique : le «Cape York » 22" eh SANTA MARIA 
qui est située sur le flanc nord-ouest du Ù Se. 0 
grand cratère d’impact « Endeavour ». oe-- ss 
L’astromobile profite de l’occasion pour 
faire une longue pause de plus de 95 Sols 
à proximité du cratère « Santa Maria » 
(Planche 19:b), dans le but de se préparer £ 
à passer la quatrième conjonction solaire NE A MR — AR # 
qui approche et pour mener à bien une Planche 19 b: Trajet autour de Santa Maria 
étude plus approfondie des environs. [Canton EN ES V ETS SCOTIA 
Opportunity aura l’occasion d’utiliser de Philip J. Stooke, Cambridge University Press 2014, page 183) 
nouveau ses instruments situés à l’extrémité de son bras robotisé pour étudier et analyser les 
roches sur le sol, et pour faire l’étude à distance des couches sédimentaires qui tapissent les flancs 
de la face intérieure du cratère. Le jour suivant, le rover se déplace encore de quelques mètres 
pour venir s’immobiliser à seulement cinq mètres du bord de la crête nord-ouest du cratère. Le 
robot entame aussitôt le magnifique cliché panoramique en couleur de 120° entre les Sols 2453 et 
2454, qui dévoilent la beauté du paysage des environs avec en prime des dunes de sables 
ondulantes qui tapissent le fond du cratère (Planche 19). À partir du Sol 2454 (le 19 décembre 
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2010), Opportunity contourne le cratère par le sud- 
ouest dans le sens contraire des aiguilles d’une 
montre, dans le but de se diriger avant le début de la 
conjonction solaire vers une portion de terrain 
dénommé « Yuma ». Il s’agit d’une petite dépression 
circulaire située sur le bord sud-est de l’autre côté du 
cratère, à l’endroit même ou le spectromètre CRISM 
(Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer pour 

Mars) de l’orbiteur MRO a détecté en 2009 la Figure 88 : Luis de Torres : 
présence de sulfate hydraté. Il pourrait s’agir de (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Stuart Atkinson) 
Kieserite (MgSO4 + H20) qui est un sulfate de magnésium hydraté, et que l’on retrouve dans les 
dépôts de type évaporite. Opportunity aura parcouru une distance annuelle de 7 578.08 kilomètres 
en 2010, en plus de détenir quinze séquences de roulement quotidien supérieur au 100 mètres. 
Après un arrêt de six Sols près de la petite dépression de forme circulaire dénommée « La 
Gallega », qui se trouve dans la région sud du cratère « Santa Maria ». Le rover s'est remis à 
conduire sur le Sol 2474 en se dirigeant vers le nord-est, afin de rejoindre l’endroit où le robot 
doit passer la quatrième conjonction solaire près d'une cible de surface brillante baptisée « Luis 
de Torres », que l’astromobile atteindra trois jours plus tard sur le Sol 2477 (le 11 janvier 2011). 
L’astromobile imortalise ensuite le site de la quatrième conjonction solaire dès le lendemain au 
Sol 2478 en prenant le magnifique panorama de la figure 88:b avec ses caméras NavCam. 


Figure 88 b : Sol 2478 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan v an Driel) 


Durant les Sols suivants, Opportunity se prépare à conduire une vaste campagne d’étude 
et d’analyse sur le pavé d’affleurement « Luis de Torres », que le robot devra effectuer en mode 
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Figure 89 b : Sol 2531 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


automatique durant la quatrième conjonction solaire prévu entre les Sols 2493 et 2508 (du 28 
janvier au 12 février 2011). Le rover utilise son outil d’abrasion RAT sur le Sol 2484, pour 
enlever un peu de poussière qui se trouve à la surface de sa cible (Figure 88 à gauche). Puis deux 
jours plus tard sur le Sol 2486, le robot place son spectromètre Môssbauer pour se préparer à faire 
une longue séance d’intégration de plusieurs semaines. Opportunity fête sa septième année à 
explorer la surface de la planète Mars sur le Sol 2489 le 24 janvier 2011, soit tout juste deux jours 
avant le début de la quatrième conjonction solaire. Après la quatrième conjonction solaire, 
Opportunity entame le panorama couleur de 360° effectué à partir de la région sud du cratère « 
Santa Maria » entre les Sols 2512 et 2517 (Figure 89). Et le lendemain sur le Sol 2513, le rover 
creuse plus profondement dans la cible qui se trouve sur « Luis de Torres » (Figure 88 à droite), 
afin d’avoir un échantillon bien propre de 3 mm de profondeur pour effectuer une mesure avec le 
spectromètre à rayon X et alpha (APXS) sur les Sols suivants. 


Figure 90 : Sol 2544, l’horizon sud-est de Santa Maria (Crédit : NAS A/JPL-Caltech) 


L’astromobile repend ensuite la route au Sol 2518 en longeant la crête nord-est du cratère, 
dans le but de s’approcher de la roche baptisée « Ruiz Garcia » que le rover atteindra deux jours 
plus tard, et qu’il va par la suite étudier jusqu’au Sol 2531 (le 8 mars) (Figure 89:b). Après avoir 
effectué différentes prises de vues stéréoscopiques à partir du flanc sud-est du cratère « Santa 
Maria », dont un cliché de 252° pris avec ses caméras de navigation au Sol 2544 (Figure 90). Le 
rover Opportunity reprend de nouveau la conduite vers l’Est en direction du grand cratère 
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« Endeavour » au Sol 2547 (le 24 mars). Et de nouveaux, l’astromobile aura l’occasion d’effectué 
plusieurs autres séances de conduites quotidienne supérieure au cent mètres, et ceci, durant tout le 
trajet le conduisant vers « Cape York ». Le cap du vingt-septième kilomètre parcouru à la surface 
de la planète Mars est franchi sur le Sol 2552, et huit jours plus tard le rover fait la rencontre 
d’une cible sur le sol dénommé «Santa Barbara» qu’il étudie brièvement au Sol 2560. 
L’astromobile qui fonce maintenant à toute allure vers le cratère « Endeavour », parcourt en 
moyenne une centaine de mètres par jours (Sols 2554, 2556, 2560, 2562, 2569, 2572, 2576). Le 
solstice d’été arrive deux jours plus tard sur le Sol 2562 (le 9 avril), et dix jours plus tard 
Opportunity franchi le cap de son vingt-huitième kilomètre parcourus à la surface de la planète au 
Sol 2572. Et au Sol 2579 (le 26 avril), le robot établi un nouveau record de conduite en marche 
arrière en parcourant une distance de 150,8 mètres. 


Sigma 7 au Sol 2585 Friendship 7 au Sol 2586 


Güumdrop au-S6l 2612 Skyiïb au sol 2595 


Figure 90a : Quelques petits cratères sur la route du rover (Crédit : NASA/JPL/Cornell/J ames Canvin) 


L’astromobile qui conduit un jour sur deux, le temps de lui permettre de recharger ses 
batteries, s’arrête à l’occasion pour faire de courte étude des cratères qu’il rencontre sur sa route. 
Le rover croise sur son chemin un petit groupement de quatre cratères entre les Sols 2583 et 
2587, dénommés « Sigma 7 », « Faith 7 », « Friendship 7 » et « Freedom 7 » qui est le plus grand 
d’entre eux avec un diamètre de 30 mètres (Figure 90:a). Le cap du vingt-neuvième kilomètre est 
franchi au Sol 2592 le 10 mai, et deux jours plus tard le rover passe à la hauteur du petit 
cratère« Skylab » d’une dizaine de mètres de diamètres. L’astromobile s’arrête une semaine 
entière devant la cible de sol baptisée « Valdivia » pour l’étudier entre les Sols 2606 et 2613. Le 
rover reprend la route le jour suivant et franchit le cap de son trentième kilomètre parcouru à la 
surface de Mars (le 2 juin). Deux jours plus tard sur le Sol 2616 (le 3 juin), Opportunity 
accomplit un nouveau record de conduite en marche arrière en parcourant une distance de 165,67 
mètres. Après avoir contourné le cratère « Gemini 5 » d’environ 25 mètres de diamètre au Sol 
2621, et d’un autre petit champ de cratère baptisé « Crater Cluster » au Sol 2627, le rover franchit 
le cap de son trente et unième kilomètre sur le Sol 2630 (le 18 juin). 


Le cap du trente-deuxième kilomètre est franchi en seulement vingt-quatre jours sur le Sol 
2654 (le 12 juillet) avec régulièrement des parcourt de plus d’une centaine de mètres par jours 
(voir en Annexe : Séance de Roulement Quotidien de 100 Mètres et Plus). Une semaine plus tard 
au Sol 2661, le rover passe au sud du cratère « Mariner 9 » d’une quarantaine de mètres de 
diamètre. Sur le Sol 2670 le 29 juillet, juste avant d’arriver à la hauteur de « Pathfinder Mount », 
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l’astromobile franchit le cap de son trente-troisième kilomètre parcouru à la surface de la planète 
Mars, et cinq jours plus tard au Sol 2675 le rebot fête son quatrième anniversaire martien. 
Opportunity va parcourir les derniers 440 mètres en dix jours entre les Sols 2671 et 2681, avant 
d’atteindre finalement sa nouvelle cible d’intérêt géologique. 


Après avoir parcourus 6 518,38 mètres depuis son départ du cratère « Santa Maria » au 
Sol 2557, et plus de 21,5 kilomètres en 2 ans 9 mois et 2 jours (998 Sols) depuis la sortie du 
cratère « Victoria ». Opportunity rejoint finalement la bordure du flanc nord-ouest du cratère 
« Endeavour » à l’endroit baptisé « Spirit point », et s’arrête sur la croûte du Noachian qui se 
trouve tout juste au pied du flanc sud-ouest de « Cape York » au Sol 2681 le 9 août 2011. 
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CAPE YORK 
(Sol 2681 à 3316) 


Le rover Opportunity qui vient de traverser la limite des plaines de « Meridiani Planum », 
se trouve maintenant stationné à la base sud-ouest de « Cape York » au site dénommé « Spirit 
point » (Planche 20). Il s’agit d’une petite colline de forme allongée d’environ 20 mètres de haut 
sur près de 800 mètres de long, ayant une largeur moyenne de 180 mètres avec des pentes de plus 
de 25° par endroits. L’astromobile entame aussitôt un cliché panoramique des lieux avec ses 
caméras de navigation (Figure 91), qui dévoile toute la beauté du paysage martien qui se trouve 
sur la bordure du segment nord-ouest du cratère « Endeavour ». La partie gauche du cliché 
correspond à la vue avant du rover, qui progresse sur le terrain en faisant marche arrière afin 
d’économiser l’usure prématurée de sa roue avant droite, tandis que la partie droite du cliché 
correspond à la vue arrière. On peut voir sur le cliché en partant de la gauche vers la droite : le 
cratère « Odyssey » de 20 mètres de diamètre situé à une trentaine de mètres à l’Est du rover, une 
partie du planché du cratère « Endeavour » avec au loin les collines qui délimite ses contours, et 
vers le centre de l’image on peut voir « Cape Tribulation » qui surplombe « Botany Bay ». 


—_— —_— 
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Figure 91 : Spirit point, 
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Figure 91 b : Près du cratère Odyssey, Sol 2692-93 et 2695 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Contre toute attente, le rover Opportunity a réussi à rejoindre la bordure nord-ouest du 
vaste cratère « Endeavour » à l’un des endroits ou l’orbiteur MRO a détecté en 2009 * la présence 
d’indice minéralogique d’un environnement passé plus humide datant du Noachian. Il s’agit de 
minéraux hydratés qui font partie de la famille des sulfates et des phyllosilicates, comme la 
smectite qui est une argile phyllosilicaté qui résulterait du lessivage des basaltes par de l’eau 


# Géophysical Research Letters du 4 novembre 2009 
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Planche 20 : Le parcours d’Opportunity entre les Sols 2681 et 3316. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra CTX de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) en 2011. Position et trajet des rovers 
guidées par les cartes de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 


neutre sur une longue période de temps. La smectite se trouve à environ 200 mètres plus au nord 
sur le côté intérieur de « Cape York ». La smectite se trouve à environ 200 mètres plus au nord 
sur le côté intérieur de « Cape York ». L’astromobile entame l’étude du cratère « Odyssey » qu’il 
contourne tranquillement par le sud-ouest dans le sens contraire des aiguilles d’une montre, entre 
les Sols 2690 et 2737 du 18 août au 7 octobre (Figure 91:b). Le rover s’arrête ensuite au sud du 
cratère « Odyssey » près d’un grand bloc d’éjecta dénommé « Tisdale 2 », d’un mètre de long sur 
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30 cm de haut (Figure 92). Il s’agit d’un 
affleurement riche en zinc et en brome qui 
fait partie des roches sédimentaires de type 
breccia, formé de fragments rocheux 
basaltiques qui ont été cimentés ensemble 
par une matrice de grain fin. L’étude de Figure 92 : Tisdale 2 

« Tisdale 2 » va commencer sur la cible (Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Stuart Atkinson) 

«< Timmins » entre les Sols 2694 et 2698, « Shaw 1 » entre les Sols 2699 et 2700, puis « Shaw 2 » 
sur le Sol 2701. Après avoir effectué le dernier test pour essayer de récupérer le spectromètre 
infrarouge Mini-TES au Sol 2700, qui ne donne plus signe de vie depuis la fin de la tempête 
globale de 2007 (Sol 1273), ce dernier est officiellement déclaré hors d’usage. Opportunity se 
déplace ensuite de 47 mètres plus hauts vers le nord-est, pour aller étudier plusieurs cibles de sol 
qui se trouve sur l’affleurement rocheux « Chester Lakes » (Figure 93), d’environ un mètre de 
long, entre les Sols 2707 et 2726. Une semaine plus tard sur le Sol 2715 (le 14 septembre), le 
robot assiste à l’arrivé de l'équinoxe d’automne dans l’hémisphère sud de la planète. 
L’astromobile utilise de nouveau son outil d’abrasion RAT pour brosser et creuser à plusieurs 
reprises la cible « Salisbury 1» (Sol 2715, 2217, 2719, 2726 et 2729), qui se trouve sur 
l’affleurement rocheux « Chester Lakes ». 


Avec un facteur Tau et une accumulation de 
poussières sur les panneaux solaires qui sont plus haut que 
par les années passées, sans compter le raccourcissement 
de la durée d'ensoleillement à l’approche du solstice 
d’hiver qui aura lieu le 31 mars 2012. Il est à prévoir que 
la production quotidiennement d'énergie sera très 
fortement réduite, et que le rover devra rester immobile 
une bonne partie de l’hiver martien pour rester 
opérationnelle. Il est maintenant temps pour Opportunity 
de partir en reconnaissance du terrain, et de reprendre la 
route vers le nord au Sol 2737 en longeant sur une 
{ centaine de mètres le flanc ouest de la crête « Shoemaker 
4 Ridge », qui se trouve au sommet dans la partie sud de 
24 «Cape York ». L’astromobile doit trouver un refuge qui 

SE FA 2 présente une bonne inclinaison vers le nord en direction du 

Figure 93 : Chester Lake soleil, et qui serait le plus favorable possible à la 
ENS ROMEO broduction d'énergie, et ceci, afin de donner une chance au 
rover de passer à travers son cinquième hiver martien qui s’annonce déjà très rude. Neuf jours 
plus tard sur le Sol 2754, Opportunity franchit le cap de son trente-quatrième kilomètre parcouru 
à la surface de la planète Mars (le 23 octobre) et arrive aux pieds de la crête « Saddleback », qui 
se trouve dans la partie nord de « Cape York » et que le rover contourne par le nord-ouest, afin 
d’aller rejoindre son site d’hivernage situé sur le versant nord de « Cape York ». 


Sur le Sol 2763, le rover rencontre pour la première fois une veine de matière blanche 
tonifiée qui émerge de la surface martienne. Il s’agit de l’affleurement baptisé « Homestake » de 
40 centimètres de long sur 2 centimètres de large (Figure 94), que l’astromobile va étudier durant 
huit jours jusqu’au Sol 2771 (le 9 novembre). Les analyses effectuées par le spectromètre APXS, 
qui a été annoncé un mois plus tard le 7 décembre 2011 lors de la conférence de presse de 


188 Les Panoramiques Martiens 


me PE ee / 


fe st D — _ E Hi | 
site d’hivernage Greeley Haven (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Arizona State Univ) 


l’American Geophysical Union (AGU). Ont fait 
ressortir la présence du gypse (CaSO,*2H,0) dans la 
composition de l’affleurement « Homestake ». Il s’agit 
d’un minéral sédimentaire composé de sulfate de 
magnésium hydraté qui se forme uniquement en 
présence d’eau neutre, soit à partir d’une source d’eau 
froide souterraine, ou d’une source chaude dans le cas 
d’une source hydrothermalisme. Ces résultats BAT FASO QC 
semblent vouloir indiquer que son origine remonte à (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
plusieurs milliards d’années, et que les couches sédimentaires plus profondes auraient surgi à la 
surface suite à la collision qui aurait creusé le cratère « Endeavour », âgée de deux ou trois 
milliard d’années. Opportunity se remet en route vers le nord-est au Sol 2773, et rejoint dix jours 
plus tard une cible de sol baptisée « Transvaal » (Figure 94:b), que le rover va étudier durant la 
semaine suivante jusqu’au Sol 2790 (le 29 novembre). La composition de l’affleurement 
« Transvaal » s’est révélée être semblable à celle de « Chester Lakes » et de « Tisdale 2 ». 


7 x 


Figure 94 b : Turkey Haven Sols 2781-82 CR : NAS A/JPL-Caltech//Damia Bouic) 


L’astromobile reprend ensuite la route vers le nord-est et parcourt une courte distance de 
douze mètres avant de rejoindre finalement son cinquième site d’hivernage, qui est situé vers 
l’extrémité nord de «Cape York ». Le site a été baptisé « Greeley Haven » (Planche 21) en 
hommage de l’un des membres de l’équipe, le planétologue Ron Greeley (1939-2011) qui est 
décédé de façon inattendue en octobre 2011. L’inclinaison du rover vers le nord en direction du 
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Planche 21 : Suite du cinquième site d’hivernage Greeley Winter Haven» (Sols 2795-2946) 


= 
Figure 94 c : Sols 2790-91 (Crédit : NASA/JPL-Caltech//Damia Bouic) 


soleil est de 15°, et le robot demeurera presque immobile durant le passage du solstice d’hiver 
martien (151 sols) ne faisant que quelques petits déplacements pour se positionner devant des 
cibles d’intérets géologiques qui se trouvent à proximité. L’astromobile entame l’étude de 
plusieurs cibles qui se trouvent sur l’affleurement rocheux « Saddleback » entre les Sols 2795 et 
2808, du 4 au 17 décembre 2011. À partir du Sol 2819 (le 29 décembre 2011), Opportunity 
amorce une vaste campagne d’étude de plusieurs semaines de la cible « Amboy », qui se trouve 
sur le pavé d’affleurement « Saddleback » et qui se poursuivra jusqu’au Sol 2947 (128 Sols). En 
2011, Opportunity aura parcouru une distance annuelle record de 7,855.73 kilomètres à la surface 
de la planète Mars, incluant le record du nombre de séance de roulement quotidien de 100 mètres 
et plus (34), suivit au second rang par 2010 avec 16, de 13 pour 2005 et de 10 pour 2008. Les 
temps d’intégrations du spectromètre Môssbauer, qui n’est plus vraiment utilisable, prend 
désormais des semaines pour faire une bonne lecture, comparativement à quelque heure au début 
de la mission, et ceci, à cause de l’épuisement des ses sources radioactives de cobalt 57 qui sont 
rendus à leurs douzième ou treizième cycles de demi-vie. Les scientifiques de la Nasa vont 
profiter de cette immobilité de longue durée, pour mener à bien une expérience in situ sur le suivi 
du signal radio à partir du Sol 2822 (le 1°” janvier 2012). L’objectif de cette expérience est de 
mesurer l’inertie de la planète (précession et nutation) par de fines oscillations géodynamiques de 
l’axe de rotation de la planète, par l’analyse de l’effet Doppler du signal radio transmis par 
l’antenne à hauts débits (HGA, où bande X) du rover. Les données recueillies donneront des 
renseignements sur la distribution des masses, de la taille et de la densité du noyau de la planète 
Mars, pouvant ainsi trahir la présence d’un noyau externe liquide ou solide. 
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Figure 95 : Sol 2965 (Crédit : NASA/JPL- Caltech) 


L’astromobile entame à partir du Sol 2811 (21 décembre 2011) le vaste panorama couleur 
de 360° baptisé « Greeley Haven », composé d’une mosaïque de 817 images prises à l’aide des 
treize filtres couleurs du rover (Planche 21). Opportunity fête sa huitième année à explorer la 
surface martienne sur le Sol 2845 le 24 janvier 2012. Et trois semaines plus tard le 15 février, la 
planète Mars passe à l’aphélie de son orbite à plus de 249,2 millions de kilomètres du soleil. Le 
solstice d’hiver arrive six semaines plus tard le 30 mars 2012 au Sol 2939, nous somme au début 
du centième mois d’exploration du rover sur la planète Mars. Durant tout le mois de mars, 
plusieurs petites rafales de vent ont nettoyé quelque peu la poussière qui s’était déposée sur les 
panneaux solaires du rover depuis des mois, tout en lui donnant un gain d’énergie de 8%. Après 
plus de quatre mois de presque immobilité (130 Sols) depuis le 26 décembre 2011, l’astromobile 
se remet enfin en route vers le nord sur le Sol 2947 (le 8 mai). Soit tout juste après avoir livrées 
les dernières images du vaste panorama couleur de haute résolution « Greeley Haven », et après 
avoir effectués avec succès plus de 60 expériences de suivies du signal Radio-Doppler. Vers le 
centre du panorama « Greeley Haven » (Planche 21), nous pouvons voir le chiffre neuf dessiné 
sur le sol martiens par les roues du rover, voulant ainsi immortaliser l’exploit du passage vers la 
neuvième année d’exploration sur la planète Mars. Le Nord se trouve au centre du panorama, 
tandis que le Sud se trouve à chaque extrémité de l’image. On peut également voir le plancher 
intérieur du vaste cratère « Endeavor » qui se trouve dans la partie supérieure de l’image de 
droite, ainsi que le site baptisé « North Pole » de teinte plus claire situé au centre-gauche de la 
partie droite du panorama. 


Figure TE Panoriins (NAVCAM) de [3600 me entre les Sols 2989 et 2991 (Crédit : NASA/IPL- Caltech) 


Le rover étudie la cible de poussière rouge qui recouvre le sol au site dénommée « North 
Pole » entre les Sols 2955 et 2963, puis c’est le tour de la veine tonifié de teinte blanchâtre 
«Monte Cristo » qui se trouve un peu plus loin entre les Sols 2971 et 2980 (Figure 95). Cette 
dernière se trouve sur le sol martien à l’extrémité nord de « Cape York ». Après avoir effectuée 
une intégration multi-Sols avec le spectromètre APXS, l’astromobile reprend sa route sur le Sol 
2981 (le 12 juin), pour étudier la couche de transition qui se trouve entre la base de « Cape 
York » et le plancher de « Meridiani Planum » jusqu’au Sol 2989. Sur le Sol 2990 le 21 juin 
(Figure 96), le rover entame l’étude d’une cible qui se trouve sur le pavé d’affleurement 
« Grasberg », que le robot brossera par la suite à plusieurs occasions entre les Sols 2995 et 3001 
(le 10 juillet). Opportunity contourne ensuite le flanc nord-est de « Cape York » au Sol 3010, 
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gauc he le cratère Soa Gabriel, et à droite la pointe de Whim Creak au Sol 3024 
(Crédit : NASA/JPL/Cornell/James Canvin et NASA/JPL/Caltechl/M. Howard) 


pour se diriger vers le Sud jusqu’à un petit ensemble de cibles de surface située sur le bord de la 
petite fracture d’une centaine de mêtres de longueur baptisée « Whim Creak », qu’il rejoint onze 
jours plus tard sur le Sol 3019 après avoir photographié avec ses caméras panoramiques 
(PANCAM) le petit cratère « Sao Gabriel » (Figure 97). L’astromobile se déplace ensuite de 
l’autre côté de la petite fracture au Sol 3024, pour aller rejoindre la cible sur le sol baptisé 
« Rushall » que le rebot étudiera jusqu’au Sol 3039. Durant les neuf Sols suivant, soit entre les 
Sols 3024 et 3035 du 26 juillet au 6 août. L’activité du rover sera limitée pour laisser disponible 
les relais de télécommunication de l’orbiteur Mars Odyssey 2001 et des antennes du Deep Space 
Network (DSN), lors de l’approche finale et de l’atterrissage du rover Curiosity dans le cratère 
« Gale » le 6 août 2012. 
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Figure 98 : A droite : Matijevic Hill (Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell Univ./Arizona State University) 
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Figure 99 : Whitewater Lake et Kirkwood ( Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell Univ./Arizona State University) 


L’astromobile reprend la route vers le Sud au Sol 3040 (le 12 août) en longeant la bordure 
Est de la crête intérieure nord-ouest de «Cap York ». Le rover se dirige ensuite vers un 
affleurement rocheux de 30 centimètres de haut baptisé « Copper Cliff », à l’endroit ou l’imageur 
compacte du spectromètre infrarouge CRISM de MRO a découvert des traces d’argiles et de 
phyllosilicates en 2008. Sur le Sol 3054, l’astromobile prend un nouveau panorama des lieux 
avec ses caméras de navigations (Figure 98). Opportunity change de direction et tourne vers la 
droite au Sol 3056 pour aller rejoindre un segment de la zone appelée « Matijevic Hill » 
dénommé « Kirkwood », que le robot rejoint au Sol 3060 et que l’on peut voir à droite du pavé 
d’affleurement « Whitewater Lake » sur la figure 99. L’astromobile franchit le même jour le cap 
de son trente-cinquième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars. Le robot se déplace 
ensuite vers l’affleurement « Whitewater Lake » au Sol 3070, puis amorce une séance d’étude de 


192 Les Panoramiques Martiens 


Grasberg Whitewater Lake 


GRACE quatre semaines jusqu’au Sol 3098. Il 


s’agit du pavé d’affleurement de forme 
circulaire de teinte claire d’environ 0,8 
mètre de diamètre qui se trouve tout juste 
au Nord de « Kirkwood », que l’on peut 
apercevoir vers le centre de la figure 99 
et dans le haut de la figure 103. Par la 
suite, l’astromobile brossera à plusieurs 


Figure 99 b : (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) reprises l’affleurement à partir du Sol 
3076 sur des cibles qui se trouvent sur son écorce sombre. À l’aide de son outil d’abrasion RAT, 
le rover creuse un trou d’une profondeur de 3,6 mm sur la cible « Azilda 2 » au Sol 3083 (Figure 
99:b et 101), dans l’espoir de trouver des matériaux de type argileux. 
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Figure 100 : Sol 3071 (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Le plancher du site de « Matijevic 
Hill » est parsemé d’un nouveau type de 
petites sphérules d’une grosseur de 3 à 4 
millimètres de diamètre, dont les 
analyses effectuées par le spectromètre 
APSX ont dévoilées qu’elles étaient plus 
résistantes et pauvres en oxyde de fer, 
contrairement aux autres myrtilles 
d’hématite découvertes par Opportunity 
jusqu’à présent, et elles résulteraient de 
concrétion de matériaux de type 
basaltique. L’équinoxe du printemps arrive le 30 septembre au Sol 3088, et le rover devra être 
très vigilant, car il s’agit d’une année qui est propice aux grandes tempêtes globales sur la planète 
rouge. À partir du Sol 3098 le 10 octobre 2012, et durant les trois prochains mois de la mission, 
le rover Opportunity va faire un tour de reconnaissance du terrain en contournant par le nord- 
ouest dans le sens contraire des aiguilles d’une montre la zone du site géologique « Matijevic 
Hill » (Figure 100 en haut à gauche de la partir droite de l’image et figure 102), tout en étudiant 
plusieurs cibles  d’intérêts qui se trouvent sur le sol durant son trajet. 
L’affleurement « Sandcherry » se trouve devant « Copper Cliff », et que le rover va étudier et 
brosser entre les Sols 3137 et 3152 du 19 novembre au 5 décembre 2012 (Figure 107:b). 
L’astromobile en profite également pour faire avec ses caméras panoramiques PANCAM le 
panorama couleur « Matijevic Hill >» (Figure 102 et 102:b), qui présente les deux principales 
caractéristiques géologiques de la région qui sera étudiée par Opportunity. Soit « Copper Cliff », 
l'affleurement rocheux sombre au centre gauche de l'image formé de brèche d’impact d’origine 
basaltique (formation Shoemaker), avec le pavé d’affleurement « Sandcherry » qui se trouve à ses 
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Figure 101 : Sol 3074 Errington et Azilda 2 au Sol 3083 
(Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell University) 
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Matjevic Panorama Garson pieds (en bas au centre de l’image 
sous le bras porte outil du rover). 
Et « Whitewater Lake », 
l'affleurement rocheux brillant de 
Re, 2 : forme circulaire qui se trouve 
De NZ écalement en haut à gauche de la 
7 > Le partir droite de l’image de la 
figure 100, et qui résulte d’une 
couche d’altération sédimentaire de surface (formation Matijevic Hill). Durant ce temps, l’opacité 
de l’atmosphère martienne (le facteur Tau) a commencé à augmenter sur le Sol 3133 (le 15 
novembre), faisant passer le bilan électrique de 589 à plus de 897 watts heures, soit un gain 
d’énergie de plus de 34%. 
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Figure 102 b : Description de Mattijevic Hill 


Après avoir parcouru une distance de 334 
mètres, dans le but de contourner et de prospecter les 
environs du site «Matijevic Hill» et étudier 
l’affleurement « Sandcherry » entre les Sols 3137 et 
3152. Le rover étudie les cibles baptisées « Onaping » 
et «Vermilion» qui se trouve sur l’affleurement 
rocheux « Copper Cliff » entre les Sols 3153 et 3181. Ke 
Opportunity parcourt 13 mètres vers le nord-est et Le +: Fe A 
rejoint finalement l’affleurement rocheux « Whitewater PPS ACC 
Lake » au Sol 3182 (le 5 janvier 2013), afin d'étudier ROGUE) 
de nouveau les veines et les roches plates et claires qui se trouvent tout autour (Figure 103). Le 
même jour, le robot prend pour la deuxième fois au cours de sa mission sur Mars, une photo d’un 
petit tourbillon de poussière « Dust Devil » avec ses caméras de navigations avant (NAVCAM). 
Les recherches sur le terrain, qui avaient comme objectif de comparer l'aspect et la texture des 
roches avec la position des argiles détectées depuis l'espace par la sonde MRO en 2008. Ont 
permis de détecter pour la deuxième fois la présence de sulfate de calcium (probablement du 
gypse) à la surface des fines veines blanchâtres de l’ensemble des cibles «Ortiz» de 
l’affleurement rocheux « Whitewater Lake », données obtenue en janvier 2013 par les mesures 
effectuées par l’APXS du rover. Et grâce à ce repérage minutieux et à l’analyse multispectrale, 
les chercheurs de la Nasa ont même été en mesure de confirmer à partir du 4 décembre 2012, de 
la présence in situ de minéraux argileux riche en fer sur le site de « Whitewater Lake » 
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(nontronite), qui correspondait bien à l’endroit ou 
MRO avait découvert de la smectite, qui est un ; - 
minéral _hydraté appartenant à Ja famille des M 200-007 JB à Tr HE 
phyllosilicates. Il s’agit de l’un des principaux Monte $ PAPA 201050 
objectifs qui avaient été assignés au rover en le EE |  d 
dirigeant vers le cratère «Endeavour » en 2008. 
L’équipe scientifique d’Opportunity a annoncé cette 
découverte seulement trois mois avant la découverte 


d’argile et de sulfates de calcium effectués par les 4 


instruments SAM et Chemin de Curiosity en mars | Een ‘\\. l'Eastern 
, : , . WAP À: eg” Campaign 
2013. Il s’agit d’une preuve de plus qui atteste que 114 474 30423050 


l'eau liquide à bien coulée sur la bordure nord-ouest du 
cratère « Endeavour », il y a de cela plusieurs 
milliards d'années et bien avant la formation du 
cratère. Dont l’impact serait à l’origine du 
soulèvement du sol en faisant émerger en surface des 
dépôts d’argile plus ancien qui étaient enfouis plus Nue 
profondément. pores y «e à 4 LS 
- | 
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calcium dans les sédiments martiens, peut s’expliquer Los un ‘ans 

de deux manières selon les concentrations qui ont été |} Es cave vox apron 
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surface de la planète à l’époque très ancienne du fm" à 

Phyllosien (Noachien), située entre 4,5 et 4,2 milliards Figure 104 : Esperance (Credit : NASA/IPL- 
d’années. Dans ce cas, il s’agirait d’un milieu et d’un Caltech/University of Arizona/L. Crumpler 
environnement qui aurait été beaucoup plus tempéré et beaucoup plus propice à l’apparition et au 
développement de la vie sur le sol martien que l’époque actuelle. Mais il peut s’agir également 
d’évènement beaucoup plus récent, et qui concernerait des processus d’infiltration d’eau à travers 
des fissures suivit par des dépôts minérales qui survient lors de période d’éruption volcanique 
plus récente, ou lors d’impact de gros météorite ou d’astéroïdes sur le sol martien. La collision 
pulvérise les roches et les couches sédimentaires du lieu d’impact, et l’onde de choc qui se 
propage à grande vitesse toute autour sur de grande distance, fait fondre le pergélisol et libère 
l’eau qui est enfouis dans des nappes phréatique souterraine par simple écoulement de surface, ou 
encore par des processus qui sont reliés à l’hydrothermalisme de surface. Cette eau se charge par 
la suite de minéraux qui fini par se déposer dans les crevasses et les fissures quand l’eau se retire, 
laissant derrière des veines de dépôt minérale. La présence simultanée de sulfate de calcium et 
d’argile au même endroit, suggère que ces évènements sont plus récents que les époques 
correspondant aux grandes périodes d’activité volcanique du Theïikien (Hespérien), ou encore de 
l’époque plus ancienne du Phyllosien (Noachien) qui est associé aux argiles. 


Le 29 décembre 2012 et le 18 janvier 2013, le robot Opportunity a vu sa production 
d'énergie légèrement augmenter, grâce à deux petits "coups de vent" qui ont nettoyé un peu de 
poussière qui s’était déposées sur ses panneaux photovoltaïques. Au Sol 3201 le 24 janvier 2013, 
le rover Opportunity fête sa neuvième année d’exploration à la surface aride de la planète Mars, 
et entame déjà sa dixième année d’exploration sur Mars. L’astromobile quitte l’affleurement 
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Figure 105 : Kirkwood, "New Berry" trouvé dans "Sturgeon River 3". 
(Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


« Whitewater Lake » au Sol 3203 pour se diriger vers « Flack Lak », et vers plusieurs autres 
affleurements qui se trouvent sur sa route, soit « Fecunis », « Maley » et « Boxwork ». La cible 
de surface dénommée « Boxwork », présente une sorte de structure minérale érodée composée de 
fines veines blanchâtre et de zone d’altération le long des fissures qui se trouve dans la partie 
nord-ouest de l’affleurement « Big Nickel ». Durant cette enquête de surface et pour chacun des 
affleurements rocheux, le robot va étudier leur composition chimique avec son spectromètre 
APXS, prendre des photos avec son imageur microscopique (MI) et brosser leur surface jusqu’au 
Sol 3240. Entre temps, le solstice d’été a eût lieu neuf jours plus tôt sur le Sol 3231 (le 24 
février), et le rover qui est près de « Boxwork » a eût de nouveau des problèmes d’amnésie avec 
sa mémoire flash sur le Sol 3235 (le 28 février). Le même type d’évènement c’est également 
produit pour le robot Curiosity qui se trouve de l’autre côté de la planète dans le cratère « Gale ». 


Après avoir effectué une mise à jour des logiciels 
de bord d’Opportunity pour corriger son problème de 
mémoire. Le rover retourne de nouveau vers 
l’affleurement rocheux « Kirkwood » au Sol 3246, dans 
le but d’étudier le mystère qui entour les petites 
sphérules « New Berry » qui ont été observés à cet 
endroit. Pour ce faire, le robot va polir la cible baptisé 
« Sturgeon River 3 » (Figure 105) qui se trouve sur la 
roche au Sol 3251 et au Sol 3253, puis analyser les 
résidus de poudre de roche avec ses différents 
instruments. Les «New Berry» semble êtres des 
sphérules d’impacts qui ont été créés lors de la collision 
L d’astéroïdes qui ont créé les gros cratères des alentours. 

PTS STI NAN VUOE La matière qui est éjectée et vaporiser à très haute 
Caltech/Cornell/Arizona State Univ.) température lors de la collision, prend alors la forme 
d’une gigantesque boule de feu. Le panache de fumé se dilate et la vapeur de roches qui le 
compose fini par se refroidir, et se condense sous forme de petites gouttelette vitreuses appelées 
sphérules qui se dépose au sol. La poussière fini par retombée et à les recouvrir pour former avec 
le temps, une sorte de matrice de revêtement sédimentaires qui va cimenter le tout. 


Opportunity remonte ensuite vers le nord en direction d’une cible de surface d’une roche 
fracturée baptisée « Esperance » entre les Sols 3255 et 3260, afin de se préparer à passé la 
cinquième conjonction solaire qui aura lieu entre les Sols 3273 et 3291 (du 8 au 26 avril). 
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Plusieurs événements de rafales de vents ont eu lieux sur 
les Sols 3255, 3256 et 3257, ayant pour résultats de nettoyé 
la fine poussière qui recouvrait les panneaux solaire du 
rover et d’augmenter le bilan d’énergie de plus de 100 
watts heures, passant de 490 à plus de 590 watts heures. 
Par la suite, le petit robot Opportunity s’installe 
confortablement près de la cible de sol « Esperance » au 
Sol 3262, que l’on peut voir au centre de la figure 106, 
« Esperance » se trouve dans une région fracturée du site 
de « Boxwork » qui est situé tout juste au nord-ouest du 
petit promontoire « Big Nickel ». Le rover prépare son 
spectromètre APXS et son imageur microscopique (MD) au 
Sol 3267, dans le but de faire de longue séance 
d'intégration sur la veine claire qui recouvrent 
« Esperance », et de prendre des photos en mode 
automatique durant les trois semaines que va durée la 
cinquième conjonction solaire. L’astromobile reçoit 
ensuite les commandes faisant partie de son programme 
d’activité pour les Sols à venir, et qu’il devra exécuter seul 
et de manière autonome durant la durée de la conjonction 
solaire. Le contact avec Opportunity reprend le 26 avril sur 
le Sol 3290, mais le robot ne répond pas aux commandes, 
car 1l avait déjà passé en mode de vieil automatique « safe 
mode » quatre Sol plus tôt. Le problème survient quand le US É 
rover cherche à écrire des données dans des secteurs , | \ 
corrompus ou défectueuses de la mémoire flash. La Figure 107 : Solander Point 
solution pour corriger le problème consiste à télécharger et MORE RES Rent ON On) 
d'installer des nouvelles mises à jour au Sol 3295, qui indique au rover de comment isolé 
l’emplacement de la zone de mémoire invalide, et de réamorcer le système informatique de bord 
du robot pour que ce dernier puisse repartir à neuf en tenant compte des nouvelles procédures de 
surveillances des zones de mémoires critiques. Le robot qui est de nouveau en pleine forme dès le 
lendemain, reprend aussitôt son étude du réseau de veines blanchâtres qui recouvrent 
« Esperance ». 


Durant la semaine qui a suivit la cinquième conjonction solaire, une gigantesque tempête 
de poussière régionale s’est levée dans l’hémisphère Nord de la planète. Elle était située à la 
jonction des vastes plaines « Acidalia » et « Chryse », qui se trouve beaucoup plus à l’ouest de la 
position d’Opportunity, faisant grimper le facteur tau à 1,53 au Sol 3301 (le 7 mai). Les analyses 
effectué sur « Esperance » par le spectromètre APXS, indique des valeurs plus élevées en 
aluminium et en silice et plus base en calcium et en fer, que toute les autres roches qui ont été 
examinées par le rover depuis sont arrivé sur Mars il y a neuf ans. Les premières analyses 
suggèrent qu’il s'agit de matériau argileux de type montmorillonite qui aurait fortement été altéré 
par l'eau avec un pH relativement neutre. Les analyses du spectromètre APSX indiquent que tous 
les échantillons étudiés à « Cape York » contiennent une teneur plus élevée en dioxyde de 
silicium (SiO:), en oxyde d’aluminium (Al:203) et en oxyde de sodium (Na20). Ses résultats 
suggèrent très fortement une altération de matériaux de type basaltique, comme l’olivine et le 
pyroxène dans un environnement aqueux avec un ph relativement neutre, et qui aurait par la suite 
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favorisé la formation des argiles de type 
smectite ”. La remontée de nappes d’eau 
phréatique faiblement acide et peu profonde 
lors d’activité météorites ou volcaniques et 
hydrothermale auraient favorisée la 
nucléation des petites sphérules, ou myrtilles 
d’hématite, et la création des filons de sulfate. 
La circulation de l’eau chargée de sels et de 


de 


| igure 107 LE Sandcherry Sol 3146 & Espera ace Sol 3305 minéraux en solution à travers les crevasses 


(Credit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Arizona State Univ.) et les fissures des roches de « Copper Cliff » 


et de « Matijevic Hill», a favorisé la formation des dépôts sous forme de filons par la 
précipitation du sulfate de calcium. Le tout aurait été par la suite recouvert de brèches d’impactes, 
comme le dévoile la crête « Shoemaker Ridge » qui parcourt le sommet de «Cape York », 
« Copper Cliff » et « Matijevic Hill », lors de la formation du cratère « Endeavour » ou des autres 
cratères qui se trouvent à proximités. Contrairement aux données recueillis le long du trajet 
effectué dans « Meridiani Planum » entre 2004 et fin 2012. Il s’agit d’une époque qui est 
antérieur à celle qui correspond aux grandes activités éruptives et plus acide de l’ère des sulfates 
du Therkien/Hespérien, mais qui peut aussi être plus récente dans le cas d’activité 
hydrothermale. Il est également à noter que la silice et les argiles résultant de matériaux 
basaltiques rencontrées à « Esperance » et à « Whitewater Lake », pourraient correspondre à une 
époque qui est encore plus ancienne remontant au tout début de l’époque du 
Phyllosien/Noachien. Les indices donnés par les instruments d’Opportunity sur l’altération 
chimique des minéraux en milieu aqueux, ont fournis une preuve définitive sur l’existance d’une 
époque ayant subit l’activité de l’eau sur Mars. 


Après avoir étudié et creusé à deux reprises dans Nobbys Head Sutherland Point 
« Esperence » au Sol 3301 et 3305 (Figure 107:b), et avec 
un facteur Tau qui redescend quelque peu sur les Sols 
suivant pour se maintenir à 1,21. Le rover peut reprendre 
la route vers le sud en direction de « Solander Point » au 
Sol 3308 le 14 mai (Figure 107). Il s’agit d’une nouvelle 
destination pour le rover qui se trouve à plus de 2,2 km 
plus au sud en direction de «Cape Tribulation ». 
Opportunity franchis son trente-sixième kilomètre au Sol E ASE 5 
3314, puis le rover quitte définitivement les environs de _ Figure 108 : Dé 
« Cape York » deux jours plus tard sur le Sol 3316 le 22 (Credit : NASA/JPL-Caltech) 
mai 2013 (Figure 108). L’astromobile aura passé plus d’un an et neuf mois et demi à explorer les 
contours de « Cape York », tout en parcourant une distance de 2 654,2 mètres en 635 Sols. Soit 
presque une année martienne complète de 687 jours terrestres, ou de 669 Sols en temps martien. 
Contre toute attendre, et après neuf ans et demi à explorer la surface de la planète rouge, le rover 
Opportunity entamera donc une nouvelle aventure sur le sol martiens. 


5 Ancient Aqueous Environments at Endeavour Crater, Science janvier 2014, Vol 343. 
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VERS SOLANDER POINT 
(Sol 3316 à 3507) 


Le rover Opportunity qui vient de 
traverser les limites du terrain plus clair et 
plus vieux de « Cape York » au Sol 3316. 
S’aventure à présent à travers la plaine 
sombre de « Botony Bay » en direction de 
« Sutherland Point » (Planche 22). Il s’agit 
d’un petit monticule de quelques mètres 
de haut sur environ 150 mètres de long, 
qui se trouve à plus de 170 mètres plus 
loin vers le sud-ouest, et que l’on peut voir 
à l’horizon dans la partie droite de la 
figure 109 qui a été prise le lendemain au KE PO EDR CE out) 
Sol 3317, suivit au centre par « Nobby’s Head » et d’une partie de « Solander Point » qui se 
trouve à gauche de l’image. Durant les trois semaines suivantes, l’astromobile va contourner le 
flanc nord-ouest de « Nobby’s Head » entre les Sols 3325 et 3346, soit entre le 1” et le 21 juin 
(Figures 110, 111 et 112). Puis sous un ciel brumeux, le rover repart vers le sud à travers 
« Botany Bay », dans le but de rejoindre la base de « Solander Point » qui se trouve à environ un 
kilomètre plus loin vers le sud. Il s’agit d’une petite colline de 55 mètres de haut qui culmine au- 
dessus des plaines environnantes, et qui possède des petites pentes qui sont légèrement inclinées 
vers le nord. 


Figure 110 NASA/JPL-Caltech/Damia 
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Planche 22 : Parcours d’Opportunity entre les Sols 
3316 et 3507. La photo d’arrière-plan a été obtenue 
grâce aux données fournies par la caméra HiRISE de 
Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 8 juillet 
2013. Position et trajet du rover guidés par les cartes 
de la Nasa et d’Eduardo Tesheiner. 
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Le rover est à la recherche de tel endroit 
avant l’arriver du prochain hiver martien (le 
sixième), dans le but d’optimiser l’orientation 
des panneaux solaires vers le soleil pour 
recharger ses batteries. Les flancs de « Solander 
Point » présentent différents empilement rocheux 
composées de plusieurs couches sédimentaires 
inclinées d’origine plus ancienne, et qui ont été 
dégagées lors de la création du cratère « Gale ». 
La couche de surface de « Meridiani Planum » 
est constituée en grande partie de dalle de grès 
claire riche en sulfates et en hématite (Burns 
formation), parsemé de dune de sable. À la base 
de « Solander Point », nous retrouvons une zone 
d’éboulis composée de champ de gros roché 
sombres qui semblent avoir dévalé la pente, et 
vers le sommet se trouve une couche 
sédimentaire composées de matériaux argileux. 
Il s’agit d’une couche sédimentaire beaucoup 
plus anciennes que ceux rencontrés dans le 
cratère « Eagle », « Endurance », « Victoria » et 
« Santa Maria ». « Solander Point » est le dernier 
sommet situé sur la pointe nord de « Cape 
Tribulation », qui délimite une bonne partie des 
remparts se trouvant sur la bordure ouest du 
cratère « Endeavour ». Le rover est toujours à la 
recherche de preuve sur la présence et de 
l’écoulement de l’eau sur la planète Mars. Et 
pour se faire le robot est à la recherche de couche 
sédimentaire et de roche, dont l’altération 
chimique permettrait de mieux discerner les 
différentes étapes de l’histoire géologique de la 
planète rouge. 


Bilan de santé du rover: Le robot 
présente de plus en plus des signes de 
vieillissement, mais il est encore bien capable de 
mener à bien des expériences sur le sol martien. 
Concernant le bilan de santé de l’astromobile, il 
y a eut en premier lieu le problème rencontré par 
la roue avant droite en avril 2005 (Sol 433), avec 
un actuateur défectueux qui à  coincer 
l’alignement de la roue de 7 degrés vers 
l’intérieur. La même année au mois de novembre 
(Sol 654), l’astromobile éprouve des difficultés 
dans l’exécution de certain mouvement lors du 
déploiement du bras robotique, et qui a été causé 
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Figure 112 : Sol 3344-45 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


par le bris d’un fil d’embobinage qui se trouve dans le premier moteur de l’articulation du bras au 
niveau du joint azimutal de l’épaule, et qui contrôle les mouvements latérale de gauche à droite. 
Ce bris a obligé le rover à ne plus replier le bras robotique sur lui-même, et de lui trouver une 
nouvelle position de rangement lors des déplacements sur le sol martien. Le rover perd l’usage 
d’un premier encodeur de son outil d’abrasion RAT qui servait de senseur et de télémétrie de 
contact au Sol 1045 le 1°” janvier 2007. Ensuite, il y a eut la perte du spectromètre infrarouge 
Mini-TES qui est survenu lors de la tempête globale de juillet 2007 (entre les Sols 1205-1235), le 
miroir de son optique a été obstrué par une mince couche de poussière. Suivit de la perte du 
deuxième encodeur de la RAT vers le Sol 1334, qui servait à lancer la foreuse vers les cibles 
géologiques et à faire tourner les palmes. Viens ensuite la fatigue du moteur du joint azimutal de 
l'articulation de l’épaule qui revient de nouveau en avril 2008 (Sol 1491). Obligeant cette fois-ci 
le rover à laisser son bras robotique déverrouillé et déployé devant lui pour le reste de la mission. 
En février 2009 (Sol 1797), la roue avant droite surchauffe de nouveau et offre une résistance 
électrique de plus en plus élevé, obligeant le robot à conduire en marche arrière afin de mieux 
distribuer le lubrifiant et pour économiser l’usure prématurée du moteur de la roue. Il y a aussi la 
perte du spectromètre Môssbauer en janvier 2012 (Sol 2947), qui a épuisé sa source de 
rayonnement. 


Le bilan de santé d’Opportunity ne serait pas complet sans y inclure les problèmes 
survenus avec la mémoire flash, et qui a été rencontré pour la première fois sur le Sol 3082 le 24 
septembre 2012 près de l’affleurement rocheux « Whitewater Lake » à « Cape York ». Puis qui a 
été rencontré de nouveau 79 jours plus tard à partir du Sol 3161 (le 15 décembre 2012), et de 
nouveaux aux Sols 3178 (le 1” janvier 2013) et 3183 (le 6 janvier 2013), lorsque que le rover se 
trouvait près de la brèche d’impacte « Copper Cliff ». D’autres événements d’amnésies sont 
survenus près de l’affleurement « Boxwork » au Sol 3235 (le 28 février 2013), et près de 
« Esperance » au Sol 3286 (le 22 avril 2013) qui s’est produit vers la fin de la cinquième 
conjonction solaire entre les Sols 3273 et 3291. Les problèmes avec la mémoire flash deviennent 
de plus en plus fréquents. 


L’astromobile Opportunity fête son cinquième anniversaire martien au Sol 3344, et 
franchis son trente-septième kilomètre à la surface de la planète Mars sur le Sol 3348 (le 25 juin). 
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Et après avoir parcourus une distance de 740 mètres en 18 
Sols. Le rover tourne vers le sud-est au Sol 3366 (le 13 
juillet), afin d’aller rejoindre une portion de terrain plus 
sombre dénommée «Ray’s Box » qui est recouvert de gros 
rocher composée de conglomérats de particule de forme 
arrondie. L’équinoxe d’automne arrive au Sol 3384 le 1° août 
2013, et après avoir enquêté sur plusieurs cibles de roches 
entre les Sols 3374 et 3385 (Figure 113) à l’aide de la caméra 
microscopique (MI) et du spectromètre APXS, avec en prime 
l’utilisation de la RAT au Sol 3382 pour polir l’affleurement 
rocheux « Black Shoulder » (Figure 116). Le rover reprend la 
route sur le Sols 3385, et franchi le même jour le cap de son 
trente-huitième kilomètre parcourus à la surface de la planète 
rouge. L’astromobile arrive finalement au pied de « Solander 
Point » deux jours plus tard au Sol 3387 (le 3 août), après 
avoir parcouru une distance de 2,2 km en deux mois et demi 
depuis le départ du robot de «Cape York ». La figure 114 
prise par les caméras NavCam sur le Sol 3389, dévoile le 
paysage qui se trouve devant le rover et pointant en direction 
du sommet de « Solander Point ». Tandis que la figure 115 
nous montre la vue arrière, donnant vers l’intérieur du cratère Lis 
« Gale » que nous retrouvons au centre de l’image. Le gros Figure 116 : Black Shoulder 
caillou qui se trouve au centre de la figure 114 est « Mulla (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
Mulla », que nous retrouvons également dans la partie droite de la figure 115, et le petit caillou à 
gauche de « Mulla Mulla » est « Chees Tree ». La partie sombre de l’escarpement se trouvant à 
droite de « Mulla Mulla » sur la figure 114, est le site ou se trouve le champ de roche sombre 
« Coal Islande » (l’île au charbon) que le robot va rencontrer un peu plus tard au cours de sa 
mission sur Mars. 
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Figure 118 : Sol 3425-26 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Après avoir étudié les pavés d’affleurements « Red Pocker » entre les Sols 3390 et 3391, 
et « Tick Bush », une roche d’origine basaltique qui se trouve cinq mètres plus loin entre les Sols 
3392 et 3398. Opportunity en profite pour photographie un alignement céleste qui se produit que 
très rarement dans le ciel martien, et qui consiste à l’occultation de la lune « Diemos » par la lune 
« Phobos » qui a eu lieu au Sol 3396 (le 12 août). L’astromobile rejoint ensuite la roche plate et 
claire dénommée « Platypus » (ornithorynque) au Sol 3400. Il s’agit d’une roche qui fait partie de 
la formation « Grasbergs » composé de grès riches en sulfates et en chlore, et qui caractérise la 
lithologie des terrains de matériau claire de quelques mètres de large sur quelques dizaines de 
centimètre d’épaisseur qui entoure la base des collines se trouvant sur les remparts du cratère 
« Endeavour ». Le rover utilise de nouveau son outil d’abrasion (RAT) sur le Sol 3403 (le 20 
août), afin de polir et d’étudier la surface de la roche. L’astromobile longe ensuite l’escarpement 
de 80 mètres de long sur 40 centimètres de haut qui délimite les terrains clairs des terrains plus 
sombres qui entoure une partie de la base du flanc nord-est de « Solander Point ». Et qui repose 
sur une énorme strate composé de conglomérat de gros rocher d’une dizaine de centimètre de 
diamètre coincé dans une matrice de matériau plus fin, sur lequel repose une zone d’éboulis 
remplis de roches et de gros cailloux qui semblent avoir déboulés des pentes de la colline. 


À partir du Sol 3407, le rover contourne la pointe nord de « Solander Point » dans le sens 
antihoraire, dans le but de se diriger vers des pentes plus douces qui se trouve sur le versant nord- 
ouest, et qui donne un accès plus sécuritaire pour la conduite du robot vers le sommet de la 
colline d’une hauteur de 40 mètres. Sur le chemin entre les Sols 3410 et 3425 (Figure 117 et 
118), le rebot Opportunity s’arrête quelque temps pour étudier plusieurs cibles (« Dibbler », 
«Monjon ») situées près d’un champ de roche sombre baptisée «Coal Islande » (/’île au 
charbon). Après avoir rejoint et étudié la petite roche « Poverty Bush » entre les Sols 3426 et 
3429, l’astromobile reprend la route vers l’ouest pour se rendre à la pointe nord de « Solander 
Point » au Sol 3430 (le 16 septembre). Le lendemain, l’astromobile tourne vers le sud-ouest et 
profite de l’occasion pour faire un nouveau panorama des lieux (Figure 119), dans lequel nous 
pouvons voir la diversité des terrains explorés par le rover et qui recoupent différentes époques de 
l’histoire géologique martienne. Le rebot se déplace sur une courte distance de deux mètres vers 
l’ouest au Sol 3432, pour étudier la roche « Wally Wombat » durant les quatre jours suivants 
jusqu’au Sol 3436, avec en prime l’utilisation de son outil d’abrasion RAT au Sol 3434 
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Figure 119 : Sol 3431 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Figure 120 : Sol 3451 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/James Sorenson) 


pour polir et étudier de nouveau la roche. Le rover se 
déplace ensuite de 70 mètres vers le sud-ouest entre les 
Sols 3437 et 3441, avant de rejoindre sa prochaine cible de 
roche qui se trouve sur le pavé d’affleurement « Callitris ». 
L’astromobile va dépoussiérer la cible en effectuant un 
polissage de la surface de la roche avec son outil 
d’abrasion RAT au Sol 3444 (Figure 121), et l’étudier 
durant plusieurs jours jusqu’au Sol 3450. Le robot mobile 
reprend ensuite la route afin d’explorer plus en détail les 
environs de son prochain site d’hivernage qui se trouve 
plus au sud, dans le but de cibler d’éventuelles cibles à 
étudier à l’endroit ou le spectro-imageur infrarouge et 
visible CRISM (Compact Reconnaissance Imaging 
Spectrometer for Mars) de MRO a observé la signature de 
minéraux argileux, tout en réduisant au maximum les 


* 


Figure 121 : Callitris après brossage 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ASU) 


activités et les déplacements du rover à la surface durant le long hiver martien. 


Sur le Sol 3451 le 8 octobre (Figure 120), après avoir étudié la zone de contacte plus 
claire qui entoure la base des collines des remparts qui bordent le contour du cratère 
« Endeavour ». Il s’agit d’une sorte d’interface lithologique comprise entre les anciennes roches 
du Noachien daté de 3,7 milliards d’années, et des plaines sombres adjacentes beaucoup plus 
récente de « Meridiani Planum » daté de l’ Amazonien. La couche géologique du Noachien étudié 
par Opportunity fait partie de la formation Grasberg, composé essentiellement de grès riche en 
sulfate et en chlore qui évoque l’époque ou Mars était plus chaude et humide. Tandis que la 
couche géologique de l’ Amazonien fait partie de la formation Burns, composé essentiellement de 
dalle de grès riche en sulfate partiellement recouvertes de dunes de sable fins, et de concrétion 
minérale d’hématite de forme sphériques dénommé « Myrtille ». Le rover Opportunity va imiter 
l’exploit du robot Spirit de 2005, qui a été le premier engin construit par l’homme à gravir les 
pentes d’une petite colline située sur une autre planète jusqu'à son sommet, et entame pour la 
première fois l’ascension des pentes situées sur le flanc nord-ouest de « Solander Point ». Il s’agit 
du plus haut relief que l’astromobile va escalader avec une hauteur de plus de 40 mètres, soit la 
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Figure 122 : Sol 3478-79 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


, ES 
PR © EE 
Figure 123 : Sol 3480-81, après un parcours de 47 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Figure 124 : Sol 3485, après un parcours de 62 mètres en 2 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


moitié des 80 mètres dans le cas de Spirit pour l’ascension de « Husband Hill ». Le but est 
d’escalader les pentes douces qui se trouvent sur le flanc nord-ouest de « Solander Point », pour 
rejoindre le sixième site d’hivernage qui se trouve 200 mètres plus loin vers le sud. Le rover se 
dirige ensuite vers l’affleurement rocheux dénommé « Kangoroo Paw » pour l’étudier entre les 
Sols 3459 et 3465, incluant le brossage de la cible de surface sur l’affleurement "Spinifex" au Sol 
3460, suivit d’une intégration de plusieurs Sols pour le spectromètre APXS. Opportunity poursuit 
l’ascension des pentes de la colline au Sol 3466 en se dirigeant vers la cible « Baobab », qui se 
trouve sur l’affleurement « Waratah », que le robot rejoint dès le lendemain pour l’étudier 
jusqu’au Sol 3470. L’astromobile tourne ensuite vers le sud-ouest au Sol 3471, et poursuit sa 
randonnée durant les deux semaines suivantes en parcourant une distance de 132,4 mètres 
jusqu’au Sol 3485 en longeant la crête « Murray Ridge ». La crête longe le sommet comme une 
épine dorsale (Figure 122 à 124) et a été nommée en l’honneur de Bruce C. Murray qui est le co- 
fondateur de la Planetary Society avec Carl Sagan. 


Le rover cherche à maintenir le plus possible l’inclinaison de ses capteurs solaires vers le 
nord en direction du soleil, et ceci afin de favoriser l’amélioration de la production d’énergie pour 
la recharge de ses batteries. Au Sol 3472, la production d’énergie tombe pour la première fois 
sous la barre des 300 watts/heures à l’entrée du sixième hiver martien, avec un bilan d’énergie de 
seulement 299 watts/heures. Le bilan d’énergie va remonter quelque peu durant les semaines 
suivantes, puis redescend de nouveau sous la barre des 300 watts/heurs au Sol 3507 (le 5 
décembre), avec une production de seulement 270 watts/heures. Après avoir étudié et contourné 
le dépôt de fine poussière dénommé « Yellow-Bellied Glider » entre les Sols 3473 et 3477, qui 
présente une composition comparable au premier dépôt de poussière « Houche » rencontré au Sol 


206 Les Panoramiques Martiens 


60 et a celui de « North Pole » rencontré à « Cape York » 
au site de «Greeley Haven». L’astromobile rejoint 
l’affleurement rocheux « Moreton Island » qu’il étudie 
entre les Sols 3496 et 3505 (Figure 125), et découvre que 
l’affleurement contient des minéraux argileux à base 
d’aluminium. Opportunity parcourt les dernier 50 mètres 
vers le sud-est sur les deux Sols suivant et rejoint son 
sixième site d’hivernage qui a été baptisée pour l’occasion 
«Cook Haven ». Il s’agit de l’un des endroits ou les 
spectromètres de l’orbiteur MRO suggère la présence de 


minéraux argileux. En six mois et demi le rover a parcouru Figure 125 : Moreton Island 
2,56 km. (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ASU) 


Réinitialisation du système de fichiers Flash : 
-Les événements d'amnésie à partir du Sol 3082 (2012-09-24) Caméras de Navigation 
-Anomalie impliquant des erreurs d'écriture au Sol 3235 (2013-01-03) (NAVCAM) 


ces événements entraînaient une réinitialisation Spectromètre à émission thermique miniature 


(Mini-TES) 


Caméras Panoramiques ; 


(PANCAM) Échec du mini-TES, obscurcissement du 


miroire de l'optique par la poussière 
Juillet 2007 (Sols 1205-1235) 


Imageur Microscopique (MI) 

Spectromètre à rayons X et particules alpha (APXS) 
Rock Abrasion Tool (RAT) 

Spectromètre Môssbauer (MB) 


.. — Antenne Faible Gain 
{LGA) 


Panneaux Solaires __ Cible de Calibration 


Antenne Haut Gain 
(HGA) 


Bris d'un fil d'embobinage du moteur de 

l'articulation du joint azimutal d'épaule IDD, 

qui contrôle le mouvement gauche-droite, 

26 novembre 2005 (Sol 654) 

- Et de nouveau en avril 2008 (Sol 1491) 
et au Sol 1502 (14 avril 2008) le bras 
reste déployé 


Actionneur de direction avant droit bloqué, courant 
de roue élevé et roue coincé. Sol 433 (2005-04-12) 
- Février 2009 (Sol 1797), la roue surchauffe de Piège Magnétique 
nouveau et offre une résistance plus élevé 


Actionneur de direction avant 

gauche bloqué, mais redressé 
j Sol 4750 et Sol 4763 

Système de mobté (4 janvier et 18 juin 2017) 


Perd du premier encodeur de télémétrie et de contact 

broyage (Sol 1045, 2007-01-01) 

- Défaillance du deuxième encodeur RAT, la brosse RAT 
tordue (servait à lancer la foreuse vers les cibles et faire 
tourner les palmes), Sol 1347-1348 (2007-11-07) 

- Encodeur Z Axis perdu au Sol 1759 (4 janvier 2009) 


Caméras d'évitement d'obstacle (non illustrées) 


Faiblesse de la source du spectromètre Front (2) et Near (2) (Hazcams ) 


Môssbauer. Janvier 2012 (Sol 2947) 


Bilan de santé du rover 


{Crédit : Mars Exploration Rover Opportunity End of Mission Report, October 2019) 


Figure 125 b : Jet Propulsion Laboratory California Institute of Technology Pasadena, California 
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LA DIXIÈME ANNÉE (Cape Tribulation) 
(Sol 3508 à 3911) 


Opportunity a rejoint son sixième site d’hivernage, qui 
se trouve près du sommet de « Solander Point » et de la crête 
de « Murray Ridge », dans une petite dépression de forme 
ovale de 30 mètres de diamètre. L’activité principale du rover 
aux cours des prochains mois, en plus de maintenir le plus 
possible ses panneaux solaires incliné vers le nord pour 
favoriser l’amélioration de la production d’énergie, sera 
d’étudier les environs dans le but de dresser une carte plus 
détaillée des lieux, tout en effectuant de court déplacement 
sur le terrain pour économisé son énergie. Une semaine plus 
tard sur le Sol 3514 (le 12 décembre 2013), le rebot 
Opportunity pointe ses caméras de navigation vers l’horizon | ESS À 
nord-est pour prendre des images donnant sur le plancher BTS EN ERSIE: 
intérieur de la cuvette du cratère « Endearvour », et surprend (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
un nouveau « Dust Devil » en plein activité sur la planète Mars (Figure 126 vers le centre haut). 
Il s’agit du troisième « Dust Devil » que le rebot réussis à prendre en image depuis le début de sa 
mission sur Mars, les deux premier ont été photographiés aux Sols 2301 et 3182. La distance du 
tourbillon de poussière est estimé à trois km vers l’intérieur de la cuvette du cratère 
« Endeavour », avec une hauteur moyenne de 230 mètres. D’autres événements reliés aux 
tempêtes de vents ont eu lieux aux Sols 3533 et 3534 qui ont quelque peu nettoyés les panneaux 
solaires du rover, faisant passer le bilant d’énergie de 334 watts/heure au Sol 3532 à plus de 371 
au Sol 3534 (le 1°” janvier 2014), soit une hausse de plus de 10%. 
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Figure 127 : Pinnacle Island au Sol 3536, 3540 et 3568 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Midnight Planets) 


Après avoir passé presque trois semaines d’immobilité sur un site qui surplombe les 
plaines environnantes à plus de 40 mètres d’altitude. Le temps d’étudier les roches qui se 
trouvent a proximités du pavé d’affleurement de « Cap Durby » entre les Sols 3521 et 3540, et de 
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Figure 128 : Sol 3555, dixième anniversaire (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


préparer un vaste panorama des lieux. Une nouvelle roche de teinte blanchâtre de 4 cm de large 
baptisée « Pinnacle Island », composée de sulfate à l’extérieur et de couleur rouge foncé à 
l’intérieur, est apparue subitement sur les clichés pris par le robot au Sol 3540 (le 7 janvier 2014), 
mais qui n’était pas sur les images qui ont été prises sur les Sols précédents (Figure 127). Après 
l’étude du pavé d’affleurement dénommé «Cape Elisabeth » entre les Sols 3540 et 3548, 
Opportunity cible de nouveau la roche « Pinnacle Island » qui se trouve juste en dessous, afin de 
tenter d’élucider cette histoire. Les instruments du rover (APXS et MI) indiquent que la 
composition minéralogique se trouvant à l’intérieur de la roche est quelque peu différente de celle 
qui a été rencontrée jusqu'ici, avec une forte teneur en soufre, en magnésium et en manganèse. La 
forte présence de ses minéraux suggère que la roche s’est formée dans un milieu hydrothermal. 


Opportunity fête son dixième anniversaire sur la 
planète Mars au Sol 3556 le 24 janvier 2014 (Figure 128), 
avec à son actif plus de 187 000 images brutes. Il s’agit 
d’une réussite et d’un événement technologique et 
scientifique extraordinaire, qui est sans précédent dans 
toute l’histoire de l’exploration spatiale. L’astromobile se 
déplace ensuite de 3 mètres vers le nord-est au Sol 3566 
en direction de « Green Island », et l’analyse des images 
de la portion du terrain qui se trouvait sous le rover, 
indique que « Pinnacle Island » est en fait un morceau de 
la roche « Stuart Island » qui à la même structure et qui 
présente la même composition minéralogique (Figure 
127 : au centre de l’image de droite). La roche s’est brisée 
au contact de la roue avant-gauche quand Opportunity a Figure 129 : Stuart Island Sol 3567 
fait pivotées ses roues-avant à la suite du dernier KA S memes) 
déplacement sur Mars au Sol 3512 (le 10 décembre 2013). Un peu plus tôt aux cours de la 
mission, après avoir effectué l’étude de la zone de la brèche d’impacte ou se trouve 
l’affleurement « Cap-Douglas ». L’astromobile a tourné sur lui-même au Sol 3512 et parcouru 
une courte distance de 6,6 mètres vers le nord-est. La roche « Stuart Island » qui se trouvait juste 
à la fin du parcours (Figure 129), s’est brisée au contacte de la roue avant-gauche, et quand le 
rover a fait pivoté ses roues sur place à la fin du déplacement, un morceau de la roche a glissée 
dans la roue. Lorsque que le rover s’est déplacé de nouveau au Sol 3540 sur une courte distance 
d’environ un mètre vers le nord-est. Le morceau de la roche qui était coincée dans la roue à 
ensuite tombée sur le sol martien, et s’est déposée à l’endroit ou elle a été photographié sur le Sol 
3540. 


Après l’étude et le brossage (Sol 3569) de la roche « Green Island » entre les Sols 3567 et 


3571. L’astromobile revient quelque peu sur ses pas pour se diriger à nouveau vers « Stuart 
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Island », dans le but d’effectuer une 
vaste campagne d’étude et d’analyse 
de la roche jusqu’au Sol 3578. Le 
solstice du sixième hiver martien 
arrive sur le Sol 3577 (le 14 février), et 
le bilan énergétique du robot est 
meilleur que les quatre derniers hivers 
(depuis 2005). Ce qui permet aux 
contrôleurs d’Opportunity d’envisager 
des déplacements plus long et de 
reprendre l’exploration en direction du 
sud, vers une zone de sédiment plus claire qui se trouve à environ 600 mètres de distance. Le 
lendemain sur le Sol 3578, le rover se déplace sur une courte distance de 1,6 mètre dans le but 
d’aller écrasée la petite roche baptisée « Sledge Island ». L’astromobile sépare ensuite les 
fragments de la roche en effectuant des manœuvres de pivotement de 90 degrés avec sa roues- 
avant droite au Sol 3585, puis le rover analyse les débris durant les jours suivants. Au Sol 3589, 
Opportunity se déplace à nouveau vers « Stuart Island », et passe à trois reprises sur la roche avec 
sa roue-avant gauche pour l’écraser (Figure 130). La roche finie par se caser en deux sous le 
poids du rover, et après avoir terminée l’inspection de la roche au Sol 3594. L’astromobile quitte 
définitivement son sixième site d’hivernage « Cook Haven », en se déplaçant sur une courte 
distance vers le sud en direction de l’escarpement « McClure-Beverlin » pour y effectuer 
quelques inspections de sol. La première séquence d’étude du terrain commence avec une courte 
séance de polissage avec l’outil d’abrasion RAT d’Opportunity sur une cible qui se trouve sur le 
pavé d’affleurement « Turnagain Arm », et qui sera suivit de son analyse jusqu’au Sol 3599 (le 9 
mars). Suivra ensuite l’étude de la roche « Augustine » entre les Sols 3601 et 3603, qui se trouve 
un peu plus loin au sud près de « Cape Upright », et qui est situé dans un champ de gros cailloux 
aux arrêtes très anguleux qui recouvre la pente nord de « McClure-Beverlin ». 


(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/Midnight Planets) 


Le rover tourne ensuite vers le 
sud-ouest pour longer l’escarpement 
«McClure-Beverlin » sur environ 40 
mètres entre les Sols 3609 et 3618, 
avant de reprendre la route vers le sud 
au Sol 3621. Entre temps vers la fin du 
mois de mars, des nouvelles rafales de 
vent ont balayés une grande partie des 
poussières qui  recouvraient les 
panneaux solaire d’Opportunity au Sol 
3613 (le 23 mars), faisant montée la Figure 131 : Autoportrait des Sols 3538 et 3613. 
puissance électrique à 625 watts/heure, (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell Univ/Arizona State Univ) 
soit près de 67% de la puissance électrique qui était fournis au tout début de la mission en 2004. 
Entre le 15 janvier et le 13 mai 2014, durant le début du sixième hiver martien. La puissance de 
l’astromobile est passée de 353 watts/heure à son plus bas minimum au Sol 3547 à plus de 764 
watts/heure à son plus haut maximum au Sol 3676 (Figure 131), avec un facteur Tau sur la 
qualité atmosphérique de 0,613 et un facteur d’accumulation de poussière sur les panneaux 
solaires de 0,942. Soit une augmentation de puissance de plus de 52% sur un intervalle de quatre 
mois seulement. Pour rappel, les plus hauts pics de puissance des rovers ont été atteints en pleine 
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Figure 132 : Sol 3630 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 


Figure 133 : Sol 3639, après un parcours de 80 mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Figure 134 : Sol 3659, Pillinger Point après un parcour de 446 mètres en 10 Sols (ou séance de conduite) 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


saison estivale, celui d’Opportunity a été obtenu au Sol 2 avec 932 watts/heure, et au Sol 591 
pour Spirit avec un plus haut pic de puissance de 994 watts/heure. 


Après avoir effectué deux petites pauses pour faire l’étude de l’affleurement rocheux 
baptisée « Hoonah » entre les Sols 3621 et 3626, le robot prend ensuite le temps pour faire un 
nouveau panorama noir et blanc des lieux avec les caméras de navigations au Sol 3630 le 10 avril 
(Figure 132). On peut voir sur la figure 132 en partant de la gauche vers la droite : la cuvette du 
cratère « Endeavour » avec « Cape York » qui se trouve au loin dans la partie supérieure gauche 
de l’image, suivie au centre de la crête « Murray Ridge » et de la plaine sombre de « Meridiani 
Planum » à droite. Le rover qui en est déjà à sa neuvième demande de prolongation de sa mission 
sur Mars en date du 11 avril 2014, franchit le cap de son trente-neuvième kilomètre parcouru à la 
surface de la planète rouge au Sol 3639 le 19 avril (Figure 133). Battant ainsi l’ancien record de 
distance parcourus à la surface d’un autre corps planétaire, qui était détenue jusqu'alors par le 
rover Russe Lunokhod 2 le 15 janvier 1973, qui avait parcourus une distance de 39 km en 5 mois 
dans le cratère lunaire « Le Monnier ». Une certaine incertitude existant toujours sur la distance 
réellement parcourus par Lunokhod 2, l’annonce fut faite que trois mois plus tard au Sol 3728 (le 
20 juillet 2014) au quarantième kilomètre d’Opportunity. 


Opportunity parcour un nouveau 200 mètres effectué en six séances de conduite 
quotidienne entre les Sols 3637 et 3644 (soit le 17, 19, 21, 22, 23 et 24 avril 2014). Le lendemain 
sur le Sol 3645 à la hauteur du petit cratère « Lunokhod 2 » d’environ 6 mètres de diamètre, 
l’astromobile éprouve de nouveau une erreur d’écriture dans sa mémoire flash, ce qui provoque 
une réinitialisation à chaud de son système informatique de bord qui interrompt toutes les 
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Planche 24 : Pillinger Point entre les Sols 3663-68 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ASU/James Sorenson) 


activités qui avaient été planifiées, et qui place le robot en mode d’attente durant deux jours, le 
temps de recevoir de nouvelles instructions provenant de la Terre. Au Sol 3659 (le 10 mai) 
marquant le 125° mois de la mission sur Mars, le rover Opportunity se positionne près du sommet 
de la crête « Murray Ridge », juste devant le début d’un segment d’environ 180 mètres de long 
ou se trouve la zone rocheuse baptisée « Pillinger Point » (Figure 134 et Planche 24). Ou la 
présente d’hydroxyle d’aluminium (AI(OH)) a été détecté depuis l’espace par le spectromètre 
d’imagerie infrarouge compacte CRISM de l’orbiteur MRO, et pouvant être la signature de 
montmorillonite (argile) riche en aluminium. Au Sol 3662, le robot se déplace sur une courte 
distance de deux mètres, afin d’aller rejoindre et d’étudier la petite veine claire de sulfate de 
calcium dénommée « Bristol Well » jusqu’au Sol 3668. La position de la veine située vers le 
sommet de la crête est étrange, et semble indiquer que son origine serait antérieure à la formation 
du cratère « Endeavour ». 


Une semaine plus tard, après avoir parcours une 
courte distance de 2,89 mètres sur le Sol 3669. 
L’astromobile utilise de nouveau son outil d’abrasion RAT 
au Sol 3671, pour nettoyer la poussière qui se trouve à la 
surface d’une cible qui se trouve sur le pavé 
d’affleurements « Sarcobatus Flat » (Figure 135), que le 
rover va par la suite étudier durant une semaine entière 
jusqu’au Sol 3677, en utilisant le protocole d’analyse 
habituel avec le spectromètre APXS et la caméra 
microscopique MI. Entre temps, Opportunity va subir un 
nouveau problème d’amnésie durant la nuit du Sol 3674, En Pe 
en cherchant à lire des données dans un secteur corrompu | Figure 125 - Sarcobatus Elat 
de sa mémoire flash. Le robot se remet de nouveau en (GÉRSSVameneQMAETEENDN ON) 
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Planche 24 : Suite du panorama Pillinger Point (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Cornell/ASU/James Sorenson) 


Figure 137 : Sol 3684, après un 


NASA/JPL/ Jan van Driel / Sol 3701 


Figure 139 : Sol 3701, après un Darcouis de 73,5 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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NASA/JPL/ Jan van Driel /Sol 3713 


Figure 141 : Sol 3713, après un parcours de 63 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


route vers « Cape Tribulation » au Sol 3677 (le 28 mai), qui se trouve à environ deux kilomètres 
plus au sud. Nous pouvons voir « Cape Tribulation » dans l’extrême droite des magnifiques 
images des figures 136 et suivantes, qui ont été prisent par les caméras de navigations NavCam 
entre les Sols 3678 et 3713, et sur l’image couleur de la planche 24 prise par la caméra PanCam, 
qui nous offre une magnifique vue donnant à l’intérieure de la cuvette du cratère « Endeavour ». 
Au Sol 3680, le rover est de nouveau immobilisé par une réinitialisation à chaud, qui a été 
provoqué par l’écriture de données dans un secteur corrompu qui se trouve dans l’une des puces 
de la mémoire flash. Tout juste après la récupération et la restauration du système informatique 
de bord de l’astromobile, une nouvelle réinitialisation à chaud est survenue au Sol 3683 (le 4 
juin), puis de nouveau au Sol 3686 après avoir franchis une courte distance de 19 mètres au Sol 
3684 (Figure 137). Le rover reprendre de nouveau la route au Sol 3689 en parcourant 21 mètres. 


Ayant survécu à cinq réinitialisation à chaud en l’espace de deux mois seulement. Le 
rover à de nouveau un problème d’amnésie lors de son réveille au Sol 3693 (le 14 juin), en 
cherchant à lire des données situées dans un secteur corrompu de sa mémoire flash. Opportunity 
poursuit malgré tout son trajet le long de la crête « Murray Ridge », dont les sommets des 
collines forment la colonne vertébrale qui parcourt une partie de la bordure nord-ouest des 
remparts du cratère « Endeavour ». Puis, l’astromobile s’arrête devant un site qui affleure en 
surface entre les Sols 3703 et 3710 baptisée « Huntingburg » (Figure 140), et qui ressemble 
beaucoup à une brèche d’impact composée de petites dalles de grès plates fracturées et de petits 
cailloux. Au Sol 3718 à la hauteur de « Broken Hills », l’astromobile arrive à la fin de la crête 
« Murray Ridge » et se remet en route vers « Cape Tribulation » pour aller rejoindre « Marathon 
Valley », qui se trouve encore à plus de deux kilomètres vers le sud. Il s’agit d’une entaille 
profonde d’environ 20 mètres de large qui travers de par en par la bordure ouest du cratère 
« Endeavour », là où la sonde MRO a détecté des niveaux très élevés de smectites de fer 
(nontronite) et de magnésium (saponite). La signature de trois types d’argiles différents on été 
détectée, soit deux argile à base de Fer et de Magnésium (nontronite, saponite), et une à base 
d’Aluminium et de Nikel (montmorillonite). Dix jours plus tard au Sol 3728 (le 20 juillet), le 
rover franchis le cap de son quarantième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars. 


Après avoir effectué une petite manœuvre pour revenir quelque peu sur ses pas au Sol 
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NASA/JPL/ Jan van Driel / Sol 317 3739 


Figure 142 : Sol 3737-39, après un parcours de 629 mètres en 12 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


" HASA/JPL/ Jan van Driel / Sol 3752-3753 
Figure 143: Wdowiak Ridge au Sol 3752-53, après avoir parcourus près de 270 mètres en 6 Sols. 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


3735, dans le but de mener à bien l’étude de plusieurs cibles de surface qui se trouve sur « Cape 
Fairweather » entre les Sols 3737 et 3743 (Figure 142), qui fait partie de la formation géologique 
« Burns » qui recouvre le plancher de « Meridiani Planum ». L’astromobile reprend la route vers 
le sud-est et entame l’ascension de « Cape Tribulation » cinq jours plus tard sur le Sol 3749, soit 
tout juste quatre jours avant l’arrivé de l’équinoxe du printemps sur Mars au Sol 3753 le 15 août 
(Figure 143). « Cape Tribulation » est le segment de la bordure ouest du cratère « Endeavor » qui 
présente des collines aux pentes plus abruptes, et ayant des sommets plus élevées culminant à une 
hauteur moyenne de plus de 130 mètres. Après avoir parcouru plus de 868 mètres en 32 Sols, soit 
depuis le Sol 3718 incluant 15 séances de conduite quotidienne. Le rover tourne vers le sud-ouest 
au Sol 3751 (le 11 août) pour se diriger vers la pointe nord-est de la petite crête « Wdowiak 
Ridge » (Figure 143), qui fait une centaine de mètre de longueur et au bout de laquelle se trouve 
le petit cratère d’impacte « Ulysse » d’une vingtaine de mètres de diamètre entouré d’un grand 
nombre de blocs et de débris d’éjectas. Pour les 80 Sols suivants, Opportunity va longer tout le 
flanc sud-est de la crête « Wdowiak Ridge » sur un terrain glissant, rocailleux et sablonneux 
(Figure 144), afin de pouvoir rejoindre le petit cratère « Ulysse » qui se trouve à l’autre extrémité 
de la crête au Sol 3787 (Figure 145 et 146). 


< 


HASA/JPL/Sol 3775/ Jan van Driel 


Figure 144 : Sol 3775, après un parcours de 48 ès $ (Crédit : NA SA/IPL- Caltech/Jan van Driel) 


Durant le mois d’août 2014, il s’est produit plus d’une douzaine d’événement d’amnésie 
ou de réinitialisations à chaud imprévues qui ont fait planter le système informatique de bord du 
rover. Ces événements sont essentiellement provoqués par des événements d’écriture ou 
d’enregistrements de données lors de l’utilisation de secteur défectueux de la mémoire flash. Et 
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Figure 145 : Ulysse à chaque extrémité de l’image au Sol 3787, après avoir parcourus 73,5 mètres en 4 Sols. 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 


MASA/3PL/S01 3791/ Jan van Driel } 
Figure 146 : Le cratère Ulysse dans la partie gauche de l’image au Sol 3791, après avoir effectué un parcours de 8,6 
mètres en 2 Sols. (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


qui surviennent le plus souvent en fin de soirée après le travail de l’APXS et avant la mise en 
sommeil profond, ou lors du réveil matinale du robot. Pour tenter de corriger les réinitialisations 
à chaud et les événements d’amnésie (perte subite de la mémoire RAM sans sauvegarde) qui se 
font de plus en plus fréquents. La décision fut prise de préparer le robot au processus du 
reformatage complète de sa mémoire flash au Sol 3762, afin d’identifier et d’isoler les blocs de 
mémoires flash défectueux. Il s’agissait du premier reformatage pour le robot Opportunity, et 
l’opération s’est terminée avec succès deux semaines plus tard sur le Sol 3776 (le 7 septembre) 
par la restauration complète du système de fichier flash, le formatage en question a été effectué 
au Sol 3773. Mais cela n’a pas empêché la survenue de plusieurs autres événements d’amnésie 
durant le reste du mois de septembre, et de quatre pour le mois suivant avec un redémarrage à 
chaud de l’ordinateur de bord au Sol 3793 (le 25 septembre). 


Le Sol 3790 (le 22 septembre 2014) fut marqué par l’arrivé de la sonde américaine 
MAVEN Mars Atmosphere and Volatile Evolution Mission), dont la mission consiste à analyser 
la haute atmosphère de Mars et ses interactions avec le vent solaire, pour mieux comprendre 
pourquoi l’atmosphère de Mars s’est échappée il y a environ 4 milliards d’années. Puis, deux 
jours plus tard sur le Sol 3792, c’est le tour de la sonde Indienne MOM (Mars Orbiter Mission) à 
se placer en orbite autour de Mars. Cette dernière est avant tout une mission de démonstration 
pour l’agence spatiale Indienne ISRO, qui contiens quelques instruments scientifiques qui sont 
orientés vers l'étude de la morphologie et de la minéralogie de la surface martienne et de la 
composition de son atmosphère, dont les données pourrons-êtres croisées avec ceux de MAVEN. 
Il y avait à cette époque sept engins spatiaux en activité dans les environs immédiats de la planète 
Mars, soit cinq orbiteurs (Mars Odyssey, Mars Express, MRO, MAVEN et MOM) et deux rover 
(Opportunity et Curiosity). 


Entre temps, le robot qui a rejoint la bordure sud-est du cratère « Ulysse » brosse la 
surface lisse de la roche baptisée « Hoover » au Sol 3795 (Figure 147), que l’on retrouve 
également dans la partie inférieur droite de la figure 146. Le mois d’octobre 2014 marque le 
129" mois d’exploration du rover sur la planète Mars, et il est couronné par le passage de la 
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faiblement visible. Entre les Sols BANC ETES QE: En l Figure 148 : Lipscomb | 
3807 et 3814 le robot (Crédit : NASA/JPL/Caltech/Cornell & ASU) 


Opportunity qui a trouvée une autre roche qui présente des caractéristiques quelques peu 
différentes de celles qui ont été rencontré jusqu’à présent. Entame une nouvelle séance de 
brossage avec son outil d’abrasion RAT au Sol 3812 sur la cible « Margaret », qui se trouve sur 
la surface lisse de la roche dénommé « Lipscomb » (Figure 148), et que l’on peut également voir 
dans la partie inférieur droite de la figure 146, juste à droite des empruntes de roue du rover, et 
dont la partie gauche de l’image nous offres une magnifique vue plongeante dans le cratère 
« Ulysse ». Une tempête régionale de poussières s’est levée à l’ouest du cratère « Endeavour », 
faisant monter le facteur Tau à des valeurs supérieur à 1,7 à partir du Sol 3817 (le 20 octobre), 
obligeant le rover à chercher un endroit où l'inclinaison est plus favorable à la production 
d'énergie entre les Sols 3821 et 3825, jusqu’au moment ou le facteur Tau c’est remis à 
redescendre de manière significative. 


HASA/JPL/Sol 3834-3835/ Jan van Driel PPS De 21151 Ma 


Figure 149 : Sol 3834-35, après avoir parcourus 180 m en 12 Sols CET : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Une semaine plus tard sur le Sol 3832 (le 3 novembre), après avoir terminé l’étude du 
champ d’éjectas d’origine basaltique et parcouru une distance de 32 mètres. L’astromobile quitte 
définitivement le domaine du cratère « Ulysse » en se dirigeant vers le sud, afin de poursuivre 
l’ascension des pentes qui conduit vers le sommet de « Cape Tribulation » et par la suite vers 
«Marathon Valley » qui se trouve un peu plus loin (Figure 149). Le magnifique paysage que 
dévoile le panorama de la figure 149 pris au Sol 3834 et 3835 par les caméras de navigation, nous 
montre le parcours du rover Opportunity le long des remparts nord-ouest du cratère 
« Endeavour », soit le trajet qui va de « Solander Point » jusqu’au petit cratère « Odyssey ». Sur 
l’image en partant de la gauche en allant vers la droite, on peu distinguer le petit cratère 
« Ulysse » surplombant les pleines sombres de « Meridiani Planum » qui viennent s’appuyer 
doucement contre les contreforts de la bordure nord-ouest des remparts du cratère « Endeavour », 
avec en arrière plan le plancher de la cuvette du cratère. Et à droite de l’image nous retrouvons le 
sommet de « Cape Tribulation » qui culmine à plus de 135 mètres de hauteur sur les plaines 
environnante. 
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Après avoir étudié la cible « Rock Creek » au Sol 3836 le | 
8 novembre (Figure 150), Opportunity franchis le cap de son 41" | 
kilomètres parcouru à la surface de la planète Mars au Sol 3838. 
Le lendemain, le robot parcours pour la première fois depuis trois 
mois, soit depuis le Sol 3749 le 10 août 2014, une distance de | 
roulement quotidienne supérieur aux 100 mètres, en ajoutant au 
compteur plus de 110.5 mètres. En progressant sur le terrain en [= 
direction du sommet de « Cape Tribulation » au Sol 3846, le rover | Li 
a croisé sur sa route un vaste réseau de fractures que l’on peut voir [M 
dans la partie gauche de la figure 151. L’astromobile va faire une E T4" 4 mn, 
longue pause afin d’examiner plus en détail le socle rocheux de la Figure 150 : Rock Creek 
plus grande des fractures entre les Sols 3846 et 3862. Incluant ROSES RS PANNE) 
l’étude de la petite veine de sulfate de calcium baptisée « Cottondale » au Sol 3848 et 3849, de 
l’étude et du brossage de la roche « Calera » au Sol 3851, et de la cible « Locust Fort » au Sol 
3852 avec l’utilisation de la RAT au Sol 3854 pour nettoyer la poussière de sa surface. Entre 
temps, les problèmes de la mémoire flash, rencontré pour la première fois sur le Sol 3082 le 24 
septembre 2012, resurgissent de nouveau au Sol 3850 avec trois erreurs d’écriture et deux 
événements d’amnésie qui surviennent de manière consécutifs. 


2) 


Figure 151 : Sol 3846, après avoir parcourus 350 mètres en 6 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


HASA/JPL/Sol 3873/ Jan van Driel 


HASA/JPL/Sol 3881-3884/ Jan van Driel 


Figure 153 : Sol 3881-84, à cent mètres PRE sommet “(Crédit : NASA/JPL- Ch Tan van Driel) 


Le robot Opportunity aura parcourus une distance de plus de 457 mètres durant tout le 
mois de novembre 2014, et après un nouveau reformatage effectué sur le Sol 3862 (le 4 
décembre). Le rover connaît de nouveau des problèmes avec sa mémoire flash avec une série de 
réinitialisation au Sol 3864 et 3865. La décision fut donc prise de faire fonctionner le robot sans 
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Figure 154 : Sol 3894, au Sommet de Cape Tribulation (Crédit : NAS A/JPL/Cornell/Marco Di Lorenzo & Ken) 


6 ? ER mu/eo1 3909-3910/dun van rte! 
Figure 155 : Sol 3909-3910, après un parcours d’environ 95 mètres en 4 séances de conduite depuis le sommet 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


l’utilisation de la mémoire flash, en s’appuyant uniquement sur l’utilisation de la mémoire vive 
RAM. Dans ses conditions, les données acquissent durant le jour doivent êtres transférer vers la 
terre avant la mise hors tension quand le robot est mis en sommeil, car ce mode de 
fonctionnement (dégradé) ne permet pas de conserver les données lorsque l’alimentation est 
coupée durant la nuit. Pour remédier aux problèmes de la mémoire flash, et puisque que tout les 
accidents ont eu lieu dans le même secteur de mémoire défectueuse. La décision fut prise de 
préparer une mise à niveau de la version R9.3 du logiciel de bord d’Opportunity, qui occupe le 
huitième et dernier secteur de mémoire flash, afin d’isoler et de masquer définitivement le secteur 
défectueux sur les sept qui compose les circuits électronique alloué à la mémoire de stockage du 
rover. Au Sol 3881 (le 24 décembre), l’astromobile n’était plus qu’à cent mètres du sommet de 
« Cape Tibulation » (Figure 153). 


En 2014, l’astromobile a parcourus une distance de 2 837.34 mètres en longeant la ligne 
de crête nord-ouest des remparts du cratère « Endeavour », tout en atteignant le sommet le plus 
haut de « Cape Tribulation » à 135 mètres d’altitude au-dessus de « Botany Bay » au Sol 3894 le 
6 janvier 2015 (Figure 154). Après l’étude de la roche « Gertrude Bell » entre les Sols 3897 et 
3901, que nous pouvons voir au centre de la figure 154 à gauche des panneaux solaires du robot. 
Le rover reprend la route vers sa prochaine destination au Sol 3902 le 14 janvier 2015, en se 
déplaçant vers le sud-est en direction du petit cratère d’impact peu profond d’une trentaine de 
mètres de diamètre baptisée « Spirit of St. Louis », et qui se trouve 600 mètres plus loin vers le 
sud située tout juste à l’entrée de « Marathon Vallée ». 
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MARATHON VALLEY 
(Sol 3912 à 4485) 


Opportunity fête son onzième anniversaire à la surface de la planète Mars au Sol 3911 le 
24 janvier 2015 près de « James Grizzly Adams », soit une durée qui est 44 fois plus longue que 
les trois mois qui avait été initialement prévus. Après avoir franchis une distance de 317,7 mètres 
au mois de janvier depuis le départ du sommet de « Cape Tribulation » (Figure 154 et 157), 
l’astromobile franchis le cap de son 42°" kilomètre parcourus à la surface de la planète Mars au 
Sol 3926 (le 8 février). Le rover amorce ensuite l’étude de la roche «Jean Baptiste 
Charbonneau » entre les Sols 3930 et 3935 (Figure 158). Il s’agit d’un nouveau type de roche 
riche en aluminium et en silicium qui a été rencontré pour la première fois au Sol 3897, et qui fait 
partie des « Shatters Cones » ou cône de percussion. Ce sont des roches qui présentent à leur 
surface une structure striée constituée de réseau de fractures coniques emboîtées. Ce type de 
roche se forme généralement par le passage d’une onde de choque de très haute pression qui 
survient lors d’une collision de météorite très violente, dont certaine peuvent êtres éjecter hors du 
cratère ou elles ce sont formées pour prendre l’aspect de brèche d’impacte. 


f 


HASA/JPL/So1 3916-3917/Jan van Driel 


Figure 156 : Sol 3916-17, après un parcours de 110 mètres en 3 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


A HASA/JPL/So1 3919-3920/Jan van Driel 


Figure 157 : Sol 3919-20, après un parcours d’environ 24 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


HASA/JPL/Sol 3931/Jan van Driel 


Figure 158 : Sol 3931, après un parcours de 88,7 mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Planche 25 : Parcours d’Opportunity entre les Sols 3912 et 4461 La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux 
données fournies par la caméra HiRISE et le spectromètre d’imagerie infrarouge compacte CRISM de Mars 
Reconnaissance Orbiteur (MRO). Position et trajet du rover guidés par Phil Stooke. 


Au Sol 3934 le 16 février, une petite rafale de vent est venue nettoyer la poussière sur les 
panneaux solaires du rover, faisant augmenter sa puissance électrique de 12 %. La nouvelle 
version R9.4 du logiciel de bord est finalement télécharger une semaine plus tard le 24 février au 
Sol 3942 (Figure 159), et le système s’est réamorcé correctement dès le lendemain. Plusieurs 
tests seront effectués en utilisant le mode de fonctionnement de la mémoire volatile RAM, avant 
de reformater complètement la mémoire flash et de permette au système informatique de gérer la 
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“HASA/JPL/Sol 3946-3947/ Jan van Driel 
Figure 160 : Sols 3946-47, après avoir parcourus 34 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/IPL- Caltech/Jan van Driel) 


mémoire avec la prise en charge de l’isolement du 
secteur défectueux. Le mois de février s’est terminé 
avec une distance parcourus de 106,51 mètres 
supplémentaire au compteur. L’astromobile se déplace 
ensuite sur une courte distance de 30 mètres vers le sud 
(Figure 160 et 161), pour mener une nouvelle 
campagne d’étude sur des roches présentant une faible 
teinte bleuâtre et violacé sur des images en fausses 
couleurs prises par le robot. La première cible à être 
analysée est « Sergeant Charles Floyd », qui présente Figure 161: À gauche Sergeant Charles Floyd 
une faible teinte bleuâtre entre les Sols 3948 et 3954. ERA TES EME: 
La deuxième cible est la petite roche ovale baptisée GENS Peu OIROPAERNTEER EAU) 
« Sergeant Nathaniel Prior » qui a une teinte plus violacé entre les Sols 3955 et 3961, avec en 
prime l’utilisation de la RAT au Sol 3955 pour enlever la poussière qui recouvre sa surface. 
Opportunity reprend la route vers l’ouest au Sol 3962 (Figure 162), pour se diriger vers le petit 
cratère ovale peu profond « Spirit of St. Louis » qui est situé devant l’entrée de « Marathon 
Valley ». En cours de route entre les Sols 3963 et 3965, le rover fait une pause de quelques jours 
le temps de préparer le système informatique de bord pour le reformatage complet de la mémoire 
flash, qui est inutilisée depuis le 7 décembre 2014 (Sol 3865). Le système de fichier électronique 
de la mémoire flash est reformaté avec succès sur le Sol 3964 le 19 mars 2015 à 01h30 du matin, 
heure locale de Mars, et Opportunity peut utiliser de nouveau les capacités de stockage de sa 
mémoire flash. 


Le lendemain au Sol 3966, le robot parcours une distance de 54 mètres pour rejoindre la 
crête nord du petit cratère « Spirit of St. Louis », dont la région centrale est occupée par une 
dépression orienté vers l’Est suivit d’un petit monticule surmonté d’une pile de roche sombres 
bizarre baptisée « Lindbergh Mound ». Mais cinq jours après avoir reformaté le système de 
fichier électronique de la mémoire flash, au moment ou le rover contournait par le nord-ouest le 
petit cratère « Spirit of St. Louis » pour se dirigé vers l’affleurement rocheux de teinte claire 
« Athens ». L’astromobile éprouve de nouveau un événement d’amnésie simple juste avant sa 
mise en vielle pour passer la nuit au Sol 3968 (le 24 mars). Cet événement d’amnésie n’a pas été 
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Figure 162 : Sols 3962-63, après avoir parcourus 36 mètres en 2 Sols (Cré 


suivit de la réinitialisation complète du système informatique de bord du rover, comme cela ce 
produisait antérieurement avant la mise à niveau des logiciels et du reformatage de la mémoire 
flash. Les données recueillies la vieille ont donc été préservé, car elles ont été récupérées dans la 
mémoire de chaque instrument, contrairement à la situation ou une faute grave provoque la 
réinitialisation du système informatique de bord avec perte des données. Opportunity est entré 
dans l'histoire dans la nuit du 23 au 24 mars au Sol 3968 en dépassant la distance d'un marathon 
(42,195 kilomètres). Sur le Sol suivant, l’astromobile parcourt une courte distance de 8,5 mètres 
vers le sud-est pour se positionner devant l’affleurement rocheux de teinte claire « Athens », dans 
le but d’amorcer une vaste campagne d’étude des environs durant dix jours entre les Sols 3969 et 
3979 (Figure 163). Le petit cratère « Spirit of St. Louis » d’environ 34 mètres de long sur 24 
mètres de large est visible dans la partie centrale des figures 163 et 164, ainsi que le petit amas de 
pierre de 2 à 3 mètres de haut dénommé « Lindbergh Mound ». Malgré le reformatage de la 
mémoire flash avec la prise en charge du secteur 7 défectueux, un deuxième événement 
d’amnésie est survenu dès le lendemain au Sol 3969. Le robot utilise son outil d’abrasion RAT au 
Sol 3972, pour polir la surface d’une cible qui se trouve sur l’une des dalles de pierre de couleur 
clair de l’affleurement « Athens ». 
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Figure 164 : Sol 3987, après avoir parcourus 6 mètres au Sol 3979 (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


Au Sol 3979, Opportunity va se déplacer sur une courte distance de 6 mètres vers le nord 
en direction du cratère « Spirit of St. Louis », dans le but de rejoindre un affleurement rocheux 
plat de teinte claire qui présente plusieurs cibles de surfaces d’intérêts géologique, dont 
« Thessaloniki » et « Thermopylae » que l’astromobile va étudier jusqu’au Sol 3997. Deux autres 
épisode d’événements d’amnésie sans perte de données scientifiques vont survenir dans la soirée 
des Sols 3979 et 3980 (le 3 et le 5 avril), et qui ont été suivit une semaine plus tard par deux 
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Figure 165 : Sol 4006, après avoir parcourus 31,6 mètres en 6 Sols (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


autres événements d’amnésie sans 
conséquence grave dans la soirée des Sols 
3987 et 3988, le 12 et le 13 avril (Figure 164). 
Deux jours plus tard durant l’après-midi du Sol 
3994,  Opportunity subit un premier 
redémarrage soudaine et imprévue suivit d’une 
réinitialisation à chaud de son système 
informatique de bord depuis le reformatage de Æ . 
la mémoire flash, effectué un mois plus tôt au Figure 167 : Lindbergh Mound, photo prise au Sol 4011 | 
Sol 3964 le 19 mars 2015. L'événement s’est (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Elisabetta Bonora) 
produit lors de la préparation du relais de communication pour le transfère des données entre 
l’antenne UHF de l’astromobile et l’orbiteur Mars Odyssey, suivit le soir même d’un nouvel 
événement d’amnésie qui est survenue juste avant la mise en sommeil profond du rover (mode 
Deep Sleep). Les procédures de restauration de l’ordinateur de bord sont finalement complétées 
sur le Sol 3996. Et deux jours plus tard au Sol 3998, l’astromobile parcourt une courte distance 
de huit mètres vers le nord-est pour rejoindre le rebord sud du cratère « Spirit of St. Louis », et 
s’arrête près du petit monticule de roche dénommé « Lambert Field ». Durant ce temps, la levée 
de tempêtes de poussières régionales on fait grimper le facteur Tau de l’opacité atmosphérique, 
passant de 0,766 au Sol 3998 (le 22 avril) à plus de 1,395 au Sol 4003 (le 28 avril), faisant passer 
le bilan d'énergie de 620 watts/heures à moins de 526 watts/heures soit une chute de 15,16%. 


Le Sol 4002 (le 27 avril) et le Sol 4004 (le 29 avril), ont tout les deux été marqués par de 
nouveaux événements d’amnésie sans conséquence grave. Durant le mois d’avril, il y a donc eut 
au total six événements d’amnésie bénins et un réamorçage à chaud. Entre les Sols 4004 et 4029, 
Opportunity va explorer l’intérieur du cratère « Spirit of St. Louis » durant presque quatre 
semaines, en commençant par l’amas de pierre « Lindbergh Mound » (Figure 167) et la roche 
« Roosevelt Field » entre les Sols 4005 et 4010 (Figure 165). Puis s’est le tour de la roche 
« Harry H Knight » et de l’affleurement « Harold M Bixby » entre les Sols 4011 et 4015, ou entre 
temps le rebot a fêté sa sixième année martienne au Sol 4 013. L’étude se poursuit sur un terrain 
bosselé dénommée « Donald À Hall » qui se trouve neuf mètres plus loin vers l’ouest entre les 
Sols 4016 et 4029, incluant une petite séance de brossage avec la RAT pour dépoussiérer une 
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Figure 169 : Sols 4086-87, après avoir parcourus 112,67 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


cible de surface qui se trouve sur la roche au Sol 4023. Le rebot sort définitivement du cratère 
« Spirit of St. Louis » au Sol 4029, et commence à le contourner par le sud-ouest dans le sens des 
aiguilles d’une montre (Figure 166), afin de se dirigé vers les filons de matériaux argileux détecté 
depuis l’espace qui se trouve un peu plus loin vers l’Est dans « Marathon Valley ». Mais avant 
d’aller plus loin, l’astromobile doit se préparer à passer la longue période de silence radio qui 
aura lieu lors de la sixième conjonction solaire entre les Sols 4037 et 4058, soit du 3 au 24 juin 
2015. Opportunity va se positionner dans la région nord du cratère près de la cible de roche 
dénommée « William Bratton » au Sol 4031 (Figure 168), et se prépare pour faire des analyses 
sur la composition chimique de la roche et faire des mesures de l’argon atmosphérique en mode 
de pilotage automatique. Au cours du mois de mai, il y a eu trois nouveaux événements 
d’amnésie bénins (Sols 4021, 4023 et 4024) et quatre réinitialisations à chaud (Sols 4017, 4023, 
4024 et 4026). Pour plus de sécurité, l’accès à la mémoire flash sera déconnecté à partir du Sol 
4027 pour toute la durée de la conjonction solaire, ne laissant accessible que la mémoire RAM 
volatile en mode persistant. Les données recueillies seront transférées quotidiennement vers les 
sondes orbitales Mars Odyssey et MRO, pour y êtres stockées en mémoire avant d’êtres 
transférées plus tard vers la terre après la conjonction solaire. Après trois semaines de silence 
radio, Opportunity reprend finalement contact avec la Terre le 24 juin au Sol 4058. Le rebot est 
sortie saint et sauf de la sixième conjonction solaire, et les roches étudiées jusqu’ici sont tous des 
brèches d’impactes formées de fragments brisés dont la composition est enrichit en silicium, 
aluminium avec un peu de chlore et de soufre. 


Le rover est toujours en mode de fonctionnement RAM, et la mémoire flash ne sera pas 
activée avant d’avoir mieux compris ce qui ne va pas avec la mémoire électronique non volatile. 
Deux semaines après avoir brossé et étudié la surface de l’affleurement «Ryan NYP » (Sol 
4064), qui se trouve dans la zone en bordure du cratère et qui présente une teinte rougeâtre. 
Opportunity reprend la route vers l’Est au Sol 4077 (le 13 juillet), et après avoir contourné le 
cratère « Spirit of St. Louis » par le nord-est. L’astromobile s’aventure encore plus profondément 
dans « Marathon Valley » dès le lendemain, en longeant le flanc sud-est des parois des falaises 
situées au nord de la vallée. Dans un premier temps, Opportunity doit mener une campagne de 
reconnaissance du terrain en faisant le tour complet de « Marathon Valley », qui s’étant sur plus 
de 330 mètres de long sur une largeur moyenne de 50 mètres. Cette campagne de reconnaissance 
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a pour objectif de repérer les meilleurs sites pour préparer 
le rebot à passer son septième hiver martien, dont le 
solstice est prévu pour le 3 janvier 2016. Le septième 
hiver sera plus difficile à passer que les autres sans 
l’utilisation de la mémoire flash, et il faut s’attendre à 
une détérioration des pièces électronique qui sera encore 
plus accrue aux cours des prochains cycles thermiques 
diurne et nocturne hivernaux. La mémoire flash est 
réactivée entre les Sols 4081 et 4084 lors de l’approche 
de la cible « Pvt. Reubin Field », dans le but de vérifier 
son comportement depuis la conjonction solaire. Mais au 


Sol 4085 (le 21 juillet), est survenu un nouveau | A A KR uit 
redémarrage à chaud avec perte de données, obligeant Figure 170 : Reubin au Sol 4091 


ainsi le rover à revenir en mode de fonctionnement KOÉEaMEAUSRenTEQURE ERA) 
utilisant la mémoire RAM volatile persistante dès le lendemain sur le Sol 4086 (Figure 169). 


Après l’étude et le brossage de la roche « Reubin » sur le Sol 4091 le 28 juillet (Figure 
170). L’astromobile poursuit sa route vers l’Est au Sol 4096 et rejoint le site d’étude dénommé 
« Pvt. George Gibson » entre les Sols 4098 et 4122, incluant le polissage et le brossage de la 
cible « Pvt. Robert Frazer » au Sol 4107, 4111 et 4114, suivit du creusage dans la roche au Sol 
4120 le 26 août 2015 (Figure 171). Il s’agit de la première utilisation de l’outil d’abrasion RAT 
pour creusée plus profondément dans une roche depuis plus de deux ans, soit juste avant l’arriver 
du rover à « Solander Point » lors du brossage et du creusage de la roche « Black Shoulder » 
exécutée au Sol 3382 le 29 juillet 2013. Opportunity reprend la route en parcourant une courte 
distance de 14 mètres vers l’ouest au Sol 4125, et entame l’étude de trois cibles de surface de 
teinte rouge foncée sur la roche « Pvt. Silias Goodrich » entre les Sols 4125 et 4138, et étudie de 
nouveau la roche « Pvt. Robert Frazer » entre les Sols 4139 et 4148. L’astromobile est mal situé 
sur le terrain se trouvant en ligne de visée avec les parois hautes de la crête nord de « Marathon 
Valley » et le soleil en fin de journée, et qui commence à faire obstruction dans les relais de 
communication UHF entre Opportunity et les orbiteurs qui survole la région sur des orbites basse 
donnant vers l’ouest. Le robot va donc commencer à se déplacer tranquillement vers le nord-est à 
partir du Sol 4145 (le 20 septembre), tout en poursuivant la descente des pentes pour s’aventurer 
encore plus profondément dans « Marathon Valley » à travers sa quête de matériaux argileux 
(Figure 172). Au Sol 4146 (le 22 septembre), le rebot a débuté une longue séance de test pour 
vérifier la mémoire flash sur une durée de neuf jours. Durant cet intervalle de temps, le rover à 
subit deux événement d’amnésie (Sols 4146 et 4153) et trois nouveaux redémarrages imprévus 


Figure 171 : Site de Pvt. Robert Frazer avant et après les brossages aux Sols 4107, 4110, 4111 et 4120 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Elisabetta Bonora & Marco Faccin) 
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Figure 172 : Sols 4147-49, après avoir parcourus 58 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 


avec perte de données, soit deux événements survenue au Sol 4149 et un événement au Sol 4154. 
Après cet ensemble d’accident, le mode de fonctionnement utilisant la mémoire RAM fut 
réactivée dès le début du mois d’octobre sur le Sol 4155, il s’agit du 130°°° mois d’exploration 
pour le rover Opportunity. Deux jours plus tard sur le Sol 4157, le robot change de direction pour 
se diriger vers le sud-est dans le but d’aller rejoindre un emplacement se trouvant à la base du 
versant sud de « Marathon Valley ». 


L’inclinaison des pentes se trouvant à cet endroit est plus 
favorable pour donner une meilleure orientation des panneaux 
solaires vers le nord en direction du soleil. Et ceci, afin de 
bénéficier d’un maximum d’ensoleillement pour optimiser la 
récupération et la production d’énergie pour la recharge des 
batteries, et de permettre au rover de passer à travers le septième 
hiver martien tout en ayant la possibilité d’être mobile et de mener 
à bien des petites campagnes d’étude sur le terrain. De plus, le site 
sélectionné pour le septième refuge d’hiver regroupe différentes | 
zones de roche de teinte rouge foncée composé d’hématite riche en 
aluminium et en silicium, mais pauvre en fer et en manganèse, RG U Ia men Ro) 
pouvant être la signature de minéraux phyllosilicaté ou d’argile de type smectite. Après avoir 
effectué un parcours de 58 mètres en sept séances de roulement depuis le Sol 4152. Le robot qui 
se trouve sur une pente inclinée de 12 degrés, s’arrête durant plus d’un mois entre les Sols 4166 
et 4199 du 14 octobre au 16 novembre, le temps de faire des testes d’ingénierie sur la défaillance 
de la mémoire flash et pour faire l’étude d’une zone d’échantillonnage qui regroupe plusieurs 
cibles de roches intéressantes (Figure 173). Le mois de novembre 2015 sera un autre mois 
difficile pour le rover, ayant subit plusieurs événement d’amnésie et deux autres redémarrages 
imprévus aux Sols 4189 et 4196. L’astromobile poursuit sont ascension du flanc sud de 
« Marathon Valley » au Sol 4200, en parcourant 13 mètres sur une pente inclinée de 20 degrés et 
rejoint finalement la zone de son septième site d’hivernage. 


L’étude du terrain va reprendre lentement durant toute la durée 
du septième hiver martien, en longeant vers l’ouest la crête « Knudsen 
Ridge » qui se trouve sur le mur sud de « Marathon Valley ». Le robot 
se positionne ensuite devant une nouvelle cible d’intérêt géologique 
baptisée « Pvt. John Potts ». Le rover qui est maintenant perché sur 
une pente raide fortement inclinée de plus de 30 degrés, va faire 
l’étude de la roche durant plus d’un mois entre les Sols 4229 et 4262, 
soit du 16 décembre 2015 au 19 janvier 2016. L’outil d’abrasion RAT 


Figure 174 : Pt Me cst utilisé à plusieurs reprises pour creuser dans la roche (Figure 174), 


TT EN VII eAEON) suivis à chaque fois par des prises de vue du micro imageur MI et par 
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Figure 175 : Ecoulement de sable aux 4302, 4305, 4308, 4310 et 4312 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Cornell) 


des analyses de longues durées effectuées par le spectromètre APXS. Une première séance de 
brossage est programmée pour enlever la poussière située à la surface de la cible au Sol 4234, 
suivis par deux séances de broyages avec la RAT aux Sols 4244 et 4257, ayant pour objectif de 
creuser la croûte de surface plus profondément sur une profondeur de deux millimètre. La RAT 
est utilisé une dernière fois sur « Pvt. John Potts » au Sol 4259, afin de nettoyer la surface de la 
roche pour enlever les derniers résidus de poussières sur la cible (Figure 174). L’exercice avait 
pour objectif de fournir une surface propre au spectromètre APXS, qui doit par la suite identifier 
les éléments chimiques qui compose la roche. Entre temps, le solstice d’hiver est passé au Sol 
4246 le 3 janvier 2016, et trois semaines plus tard sur le Sol 4267 le 24 janvier 2016, Opportunity 
fête son douzième anniversaire à la surface de la planète Mars. L’astromobile rejoint ensuite un 
nouveau site d’étude d’intérêt géologique, après avoir franchis une courte distance de 8,8 mètres 
vers le sud-ouest entre les Sols 4269 et 4270. 


Un mois plus tard, après avoir fini 
la campagne d’étude du terrain. Le rover 
se remet en route en direction de la cible 
« Pvt. Joseph Whitehouse », qui est situé 
sur un terrain très difficile au sommet | 4 
d’une pente de « Knudsen Ridge ». Mais Figure 176 : Écoulement de sable au Sol 4310 et 4312 
devant les difficultés rencontrées sur le (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Cornell) 
terrain, et après avoir effectué trois tentatives entre les Sols 4304 et 4311 pour se placer devant la 
cible, qui est perché au sommet d’une pente très glissante sur un fond de gravier présentant une 
inclinaison de plus de 32 degrés. Le petit robot Opportunity a dut abandonner l’approche de sa 
cible initiale, et de rebrousser chemin en se déplaçant plus bas vers le nord en direction du 
plancher de « Marathon Valley », dans le but de rejoindre une nouvelles cibles d’intérêts 
géologique qui se trouvent 50 mètres plus loin au sud-ouest. Deux séquences de photos pointant 
sur les panneaux solaires entre les Sols 4302 et 4312 (Figure 75 et 76), ont dévoilé la présence 
d’un petit écoulement de poussières durant cette période, éboulis qui a été provoqué par la 
rupture d’équilibre des poussières subissant des vibrations avec une forte inclinaison du robot. 
Avant de quitter définitivement les lieux au Sol 4311 (le 10 mars), le rover a surpris pour la 
quatrième fois de sa mission un petit tourbillon de poussière a peine visible qui évoluait au loin 
sur la ligne d’horizon à l’intérieur de la cuvette du cratère « Endeavour ». Puis, trois semaines 
plus tard vers la fin des activités du robot au Sol 4332 le 31 mars 2016. L’astromobile a eu de 
nouveau la chance de photographier au fond de la vallée un spectaculaire « Dust Devil » en 
pleine action (le cinquième : sol 2301, 3182, 3514, 4311 et 4332), et qui évoluait beaucoup plus 
près que le précédent à seulement quelques kilomètres de distance dans la cuvette du cratère 
« Endeavour » (Figure 177). Les rafales de vents de ses différents évènements ont permis de 
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Figure 177 : Dust Devil au Sol 4332 (Crédit : NASA/ L/James Sorenson) 


nettoyer une partie de la poussière qui recouvrait les panneaux solaires, tout en améliorant le 
bilan énergétique du rover qui est passé de 548 watts/heure au Sol 4310 à plus de 650 watts/heure 
au Sol 4333. 
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Figure 178 : Sacagawea, après un parcours de 47,1 mètres effectué en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 


Après une visite éclaire des trois sites dénommés « Station » 
entre les Sols 4334 et 4344, terrain qui se trouve à la périphérie sud 
des zones de détection du spectromètre orbitale infrarouge CRISM 
de MRO, et qui présentait une forte signature de minéraux argileux 
de type smectite. Opportunity se déplace ensuite sur une courte 
distance de 2,5 mètres vers la cible « Pierre Pinaut 3 », qui se trouve 
au sud-est sur l’affleurement rocheux baptisée « Pierre Pinaut ». Il 
s’agit d’une autre brèche d’impacte de la formation « Shoemaker » 
que le rover va étudier durant un mois entre les Sols 4345 et 4375 (du 
14 avril au 15 mai), dans le but d’amorcer une vaste campagne 
d’étude faite en profondeur avec l’utilisation de la RAT. Entre les RSI Rene) 
Sols 4347 et 4375, soit du 16 avril au 15 mai, l’astromobile entame le vaste panorama 
« Sacagawea » de « Marathon Valley » (Figure 178), avec « Knudsen Ridge » dans la moitié 
droite et le plancher du cratère « Endeavour » au centre de l’image. Différentes séances de 
brossages vont êtres effectuées aux Sols 4357 et 4360 pour dépoussiérer et nettoyer la surface de 
la roche, et d’autres pour creusé plus profondément sur une profondeur de 2 à 3 mm menés au Sol 
4363, puis de nouveau sur le Sol 4370. Les séances ont été suivit à chaque fois par des analyses 
standards effectuées par le micro-imageur MI et par le spectromètre APXS avec des temps 
d’intégrations de longue durée (Figure 179). Après un court déplacement, l’astromobile fait 
glisser sa roue avant gauche au Sol 4377 (Figure 180 à), dont l’objectif est de remuer le champ de 
cailloux à la surface du sol. L’étude du site va se poursuivre jusqu’au Sol 4398 (le 7 juin), avec 
en prime la détection de la plus forte teneur en soufre de la mission avec 25% (S03). Les résultats 
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proviennent des analyses effectuées 
par le spectromètre APXS, combiné à 
l’analyse fait à partir de l’imagerie 
multi spectrale sur le petit caillou 
«Pvt. Joseph Field » (Figure 180 b). 
Ce qui semble indiquer la présence de 
sulfate de magnésium, résultant d’une 
légère altération par l’eau à travers les 
zones de fracture dans le sol. Le 
dixième plan d’extension de la ka : £ 

mission est présenté le 24 mai 2016 Figure 180 : Joseph Field ( Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell) 
(Sol 4385), et accepté un mois plus tard le 1” juillet (Sol 4421) avec une prolongation 
supplémentaire de deux ans jusqu’en 2018. À partir du Sol 4423, le rover part explorer le 
plancher et les parois du mur nord de « Marathon Valley ». L’équinoxe de printemps arrive dès le 
lendemain sur le Sol 4424 (le 5 juillet). Et au Sol 4440 (le 20 juillet), Opportunity fête 
l’avènement du 40" anniversaire de l’atterrissage réussie de Viking 1 sur la planète rouge. Trois 
jours plus tard au Sol 4443, le robot franchis le cap de son quarante-troisième kilomètre 
parcourus à la surface de Mars en se dirigeant vers le nord en direction des falaises de la crête 
nord dénommé « Gilbralter IT », que le robot va rejoindre au Sol 4453. Après avoir fait l’étude de 
plusieurs cibles et des rainures serpentant sur le sol, qui ressembles à d’ancien nid de ruisseaux. 
L’astromobile quitte la région en se déplaçant vers le sud-est en direction de « Lewis and Clark 
Gap » au Sol 4477, dans le but de trouver une voie de sortie de « Marathon Valley ». Après une 
exploration de plus de dix-sept mois et demi avec une distance parcourus de plus de 1 160 
mètres, Opportunity quitte définitivement « Marathon Valley » au Sol 4485 (le 4 septembre 
2016), et le robot est prêt pour sa nouvelle aventure qui est de rejoindre « Cape Byron » qui se 
trouve 2 km plus au sud. 
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VERS CAPE BYRON 
(Sol 4486 à 5111) 
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Figure 181 : Sols 4660-61 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Après avoir parcourus près de deux cents mètres vers 
l’Est en six séances de roulement entre le 5 et le 21 septembre 
2016, soit entre les Sols 4486-4500. L’astromobile s’arrête sur 
le sommet de « Spirit Mound » et entame une vaste campagne 
d’étude des environs incluant un affleurement rocheux aux 


tons clairs baptisé « Gasconade » (sols 4500-46), puis reprend | d 


la route vers le Sud-Ouest en direction de «Meridiani 
Planum » au Sol 4546. Le rover fête son treizième anniversaire 
à la surface de la planète Mars le 24 janvier 2017 (sol 4623), et 
franchis son 44°" km deux semaines plus tard le 7 février (sol 
4636). Le 6 mars 2017 (sol 4660), le robot redescend de la 
crête Ouest du cratère « Endevour » et se retrouve de nouveau 
à rouler sur le plancher de « Meridiani Planum » (Figure 181). 


OP CAT DES Ep 
Figure 182: Ogallala (sol 4699-4704) 
(NASA/JPL-Caltech/Cornel/ASU) 


Le but est de longer par l'extérieur le bord de la crète Ouest du cratère « Endeavour » en direction 
plein Sud vers « Perseverance Valley ». Trois semaines plus tard Opportunity fête sa septième 
année martienne au Sol 4681. Le 18 avril 2017 (sol 4705) après avoir brossé la surface de 
« Ogallala » (Figure 182), l’astromobile franchit pour la dernière fois une distance quotidienne 
supérieur au cent mètres avec au compteur une distance de 131,4 mètres suplémentaire. 
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Figure 183 : Sol 4720-21, Devant « Perseverance Valley » (Crédit : NASA/JPL/Jan Van Driel) 


Le 29 avril 2017 (sol 4715), le rover contourne le petit cratère « Orion » de 25 mètre de 
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Planche 26 : Carte du trajet final d’Opportunity entre les Sols 4486 et 5111. La photo d’arrière-plan a été obtenue 
grâce aux données fournies par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 30 May 2014 
(ESP_036753_1775). Position et trajet des rovers guidée par les cartes de la Nasa et de Phil Stooke. 


diamètre. Et après avoir parcouru 660,7 mètres en 57 sols sur le plancher de « Meridiani 
Planum » en 20 séances de conduite quotidienne entre les sols 4663 et 4720, Opportunity arrive à 
l’entrée de « Perseverance Valley » le 4 mai 2017 (Figure 183). D'une largeur d'environ 20 
mètres la vallée s'étend vers le bas sur environ 180 mètres avec une pente de 23,5 degrés jusqu'au 
plancher du cratère « Endeavour », dont la formation remonte à la période du Noachien il y a 3 à 
4 milliards d'années lorsque Mars était plus chaud et plus humide. Après avoir exploré quelque 
peut les alentours durant plus de deux mois. Le rover rente finalement dans la vallée 
« Perseverance Valley » le 5 juillet 2017 (sol 4781) dans le but de trouver un site pour s'installer 
sur une pente incliné de 5 degrés ou plus (9,4 degrés) vers le Nord en direction du soleil, afin de 
s'assurer de ne pas manquer d'énergie et passer à travers la septième conjonction solaire prévu 
entre le 22 juillet et le 2 août 2017 (sols 4793-4808). 


La barre du 45°" km est franchit le 9 octobre 2017 (sol 4874), et le huitième solstice 
d'hiver dans l'hémisphère sud de Mars arrive un mois plus tard le 19 novembre 2017 (sol 4907). 
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L’astromobile a enregistré des températures hivernal très 
basses pouvant varier entre -96°C la nuit et 2 °C le jour, 
soit une variation quotidienne de près de 98 °C. Le rover 
passe la plupart de son temps à recharger ses deux 
batteries, et c’est également le deuxième hiver en mode 
RAM. Vers la fin du mois de janvier 2018, plusieurs 
événements éoliens sont venus nettoyer grandement les 
panneaux solaires du robot, faisant grimper le bilan de 
production électrique à 644 watts heure. Opportunity fête 
son quatorzième et dernier anniversaire à la surface de la 
planète Mars le 24 janvier 2018 (sol 4978) avec une 
puissance moyenne de 620 wattheures. Pour fêter 
l’exploit du 5000" sols, le rover exécute son premier 
autoportrait de la mission entre les sols 4998 et 5006, soit 
du 14 au 22 février 2018 (Figure 184). Opportunity utilise : 
son outil d'abrasion de roche (RAT) pour la première fois SE ENONCE YN 
depuis 321 sols (depuis Ogallala au sol 4705), sur la cible Recent S ER CERTOTOTRON 
« Aguas Caliente » (Figure 185) le 16 mars 2018 (sol RROUREe0) 

5027). La roche est de nouveau creusée plus profondément cinq jours plus tard sur le sol 5033 
(22 mars). Le site « San Juan Pueblo » caractérisé par un affleurement composé de roches 
vitreuses sombres et pleines de trous (Figure 186) est étudié durant plus de deux semaines entre 
le 29 mars et le 14 avril 2018 (sols 5040-56). Il s’agit d’un nouveau type de roche que le rover 
rencontre pour la première fois sur le sol martien. Lors d’un court déplacement sur le sol 5068 
(26 avril 2018), Opportunity atteint la roche « Allende » (Figure 187) et l’occasion est trop belle 
pour amorcer une nouvelle campagne d’étude et d’analyse de trois jours entre les Sols 5070-73. 
La onzième extension de la mission est accepté le 2 Mai 2018, Opportunity a le champ libre pour 
continue à rouler sur la planète Mars jusqu'en 2019. Du 13 mai au 10 juin 2018 (sols 5084-5111), 
Opportunity entame le vaste panorama couleur baptisé « Panorama Legacy » composé de 354 
images (Figure 188). Le bilan d’énergie en avril, mai et début juin sont très satisfaisant avec un 
niveau situé entre 640 et 680 watts heures. 


Figure 185 : Aguas Caliente Figure 186 : San Juan Pueblo Figure 187 : Allende 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell, & 2°" photo à partir de la gauche : Damia Bouic) 


Faisant route vers « Cap Byron » depuis 625 sols après le départ de « Marathon Valley », 
et perché à mi hauteur sur les pentes de « Perseverance Valley ». Une tempête de poussières 
globale s'est levée sur Mars une semaine après l’arrivé de l’équinoxe du printemps au sol 5101 le 
30 mai 2018. La production d'énergie du rover chutte du tier de sa puissance passant de 660 à 463 
watts heures entre le 1” et le 2 juin (sol 5103-4), avec un facteur Tau évoluant de 0,61 à 1,548. 
Une nouvelle chutte de puissance survient deux jours plus tard sur le sol 5106 avec 365 watts 
heures et un facteur Tau augmentant à 2,1. Puis la production d’énergie passe à un seuil critique 


236 Les Panoramiques Martiens 


re 
Figure 188: Panorama Legacy (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Cornell/ASU) 


le 5 juin 2018 (sol 5107) à seulement 123 watts heures avec un facteur Tau évaluer à 4,9. La 
dernière mesure du facteur Tau prise le 10 juin (sol 5111) au réveil du rover a -29 °C indiquait 
une valeur record de 10,8, contre 5,5 au plus fort de la tempête globale de 2007. La puissance 
électrique était très basse avec seulement 22 watts heure, soit nettement inférieur au minimum de 
90 watts heurs qu’Opportunity a besoin pour se maintenir fonctionnel. Privé d'énergie solaire 
pour recharger ses batteries, le rover a enclenché le mode "Deep Sleep" (sommeil profond) pour 
ne plus jamais se réveiller. La dernière communication du rover avec la terre a été reçue onze 
jours plus tard le 10 juin 2018 sur le Sol 5111, et la tempête c'est terminé deux mois plus tard à la 
fin du mois d'août. La mission sera définitivement déclaré terminée en janvier 2019 après 
plusieurs tentatives de communications échouées. Le rover Opportunity a exploré la planète Mars 
durant un peut moins de quatorze ans et demi avec une distance parcourus de 45,16 km en 5111 
sols. L’astromobile équipé de dix caméras a envoyé 217 594 images à la terre, et à l’aide d’un 
pinceau métallique Opportunity a nettoyée la surface de 72 roches et creusée plus profondément 
sur 52 d’entre elles avec son outil d’abrasion RAT (Rock Abrasion Tool). Un totale de 2 560 
mesures spectrale auront été effectué par les trois spectromètres du rover, soit 489 par le 
spectromètre Môssbauer, 988 par le spectromètre Alpha Particle X-Ray (APXS) et 1083 par le 
spectromètre Mini-Thermal Emission (Mini-TES). 


Dans les plaines sombre de « Meridiani Planum », Opportunity a roulée a travers le lit 
d'anciennes plages acides ou régnait jadis une mer peut profonde d'eau très salée. En s'évaporant, 
l’eau à laisser place à de vastes dépôts de sels, de sédiments et de dune, qui se sont lentement 
transformé en roches sédimentaire sculpté par le vent. Érodée et transportés par le vent sur une 
vaste étendue de temps pouvant se compter en centaine de milliers d’années à travers différentes 
ères géologique de Mars. Ces sédiments qui ont été cimentées puis altéré a différentes occasion 
par l’action directe de l’eau lors de la remonté d’eaux souterraines (variation climatique, éruption 
volcanique, chute de météorites, etc.), ou encore lors d’éruption volcanique éjectant dans 
l’atmosphère martienne de vaste quantité de soufre dans l’atmosphère martienne qui en se 
déposant se sont transformé en sulfate. L’environnement acide et salé n’aurait pas été 
particulièrement agréable pour la vie, mais plus tard dans la mission d’Opportunity, il a été 
constaté de la présence d’eau au pH neutre («Cap York ») avait aussi percolé à la surface a de 
nombreuses époques et à travers des fractures retrouvées dans les roches qui constituaient le bord 
du cratère « Endeavour ». 


De l'autre côté de la planète dans le cratère « Gusev », Spirit à également découvert 
différents types d'environnements et de matériaux aqueux. Après avoir traversé une plaine 
sombre et désertique, monté sur une colline de 80 mètres de haut, puis finalement rejoint de 
l’autre côté le petit plateau « Home Plate » de 90 mètres de diamètre au début 2006. Spirit a 
explorés des endroits où d'anciennes fumerolles et des sources chaudes hydrothermales ont 
laissées de grands dépôts de silice et de sels de sulfate. 
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Figure 189: Image caméra HiRISE à bord du MRO. Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/U A/add-ons L. Crumpler 


Lien pour les Cartes plus détaillé du trajet d’Opportunity sur Mars : 
Sol 1-915 de Phil Stooke 


Sol 929-1697 d'Eduardo Tesheiner 

Sol 1697-2279 d'Eduardo Tesheiner 
Sol 2193-2462 d'Eduardo Tesheiner 
Sol 2450-2681 d'Eduardo Tesheiner 


Sol 2667-3410 d'Eduardo Tesheiner 
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Sol 3410-3506 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=205202 
Sol 3506-3622 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=208661 
Sol 3653-3705 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=210692 
Sol 3744-3929 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=218214 
Sol 3918-4495 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?showtopic=681&st=3405 

Sol 4479-4659 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=234861 
Sol 4663-4720 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=235708 
Sol 4720-4922 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=237804 
Sol 4922-5082 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=681&view=findpost&p=239563 


Pour aller plus loin: 


- Ancient Aqueous Environments at Endeavour Crater, Science janvier 2014, Vol 343. 


https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1248097 


- Results From the Mars Exploration Rover Spirit and Opportunity Missions 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/10.1002/(SSN)2169-9100.MERMISS1 
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LES PANORAMIQUES DE PHOENIX 


La mission Phoenix Mars Lander de l’agence spatiale américaine était très différente des 
missions d’explorations de la surface martienne précédentes. Il s’agissait de la première mission 
du Programme « Mars Scout » qui se voulait moins ambitieux et peu coûteux, ayant comme 
objectif fondamental d’approfondir les découvertes les plus récentes effectuées par des missions 
d’explorations de plus grandes envergures. La mission Phoenix a été développée en 2003 suites 
aux résultats scientifiques fournis par le spectromètre à neutron de l’orbiteur Mars Odyssey en 
2002, qui étaient axées sur la découverte de vaste concentration de glace d’eau enfouie à 
quelques mètres de profondeur dans le sous-sol de l’hémisphère nord de la planète. L’atterrisseur 
Phoenix a hérité d’une suite d'instruments scientifiques les plus avancés pour l’époque, qui 
avaient été développé à l’origine pour les missions Mars Polar Lander et Mars Surveyor 2001. La 
plate-forme d’atterrissage et certains instruments embarqués sur la sonde viennent du recyclage 
des composantes de Mars Surveyor 2001, dont la mission a été abandonnée en 2000 après 
l’écrasement de la sonde Mars Polar Lander à la surface de la planète Mars le 3 décembre 1999. 
Le nom de Phoenix fait donc référence à l’oiseau mythique qui pouvait renaître de ses propres 
cendres à cause du recyclage des composantes de Mars Surveyor 2001. 


L'objectif principal de la mission de Phoenix était de 
mieux connaître l’histoire géologique de l’eau sur Mars, afin de 
déterminer le potentiel d'habitabilité du sol martien dans les 
régions polaires boréales de la planète. Pour ce faire, la sonde 
était équipée de différents instruments scientifiques qui étaient 
capables de rechercher la trace d'eau sous toutes ses formes 
dans le pergélisol et l’atmosphère de la planète, tout en ayant la 
possibilité de détecter la présence de composée volatile et 
organique (Figure 2). Phoenix a été la sixième sonde à se poser 
avec succès à la surface de la planète Mars, et la première 
sonde à effectuer des recherches en exobiologie depuis les 
missions Vikings, dont le but était d’examiner la possibilité de 
trouver d’éventuelle trace de vie organique éteinte ou actuelle 
enfouis dans le sol martien. Certains microorganismes 
extrêmophiles de type endolithique peuvent survivre dans le sol 
à l’état de spore dormant et résister aux conditions extrêmes 
qui règnent dans le sol gelé de la planète Mars, pour ensuite 
revenir à la vie quand les conditions climatiques à la surface 
redeviennent plus propices à leur survie. 


Figure 1 : Lancement de Phoenix 
(Crédit : NASA) 


Pour la toute première fois dans l’histoire de l’exploration spatiale, la mission allait être 
menée par une Université publique (l’Université d’Arizona) sous la tutelle de la NASA, avec un 
coût des opérations qui a été estimé à plus de 475 millions de dollars. Phoenix a été lancé du Cap 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage de Phoenix obtenu grâce aux données fournies par la caméra Hirise de Mars 
Reconnaissance Orbiteur (MRO) le 26 mai 2008 (photo en bas à gauche), et le 19 mai pour la photo au centre à 
droite de Green Valley qui a été prise par la caméra à grand angle CTX. Les encadrés à gauche sur Phoenix et le 
parachute sont de la caméra Hirise de MRO pris le 20 juillet 2008, et l’encadré sur le bouclier thermique vient de la 
caméra de Phoenix pris sur le Sol 111 de la mission le 16 septembre. La photo du bas à droite a été prise le 24 janvier 
2007 par la caméra Themis de l’orbiteur Mars Odyssey. Les 2 photos du haut ayant participées au montage de cette 
maquette proviennent des orbiteurs vikings. 


Canaveral en Floride le 4 août 2007 à 9h26 UTC (Temps universel coordonné) par une fusée de 
type Delta II (Figure 1). Après un long voyage de plus de 275 millions de kilomètres parcourus 
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en neuf mois et trois semaines dans le froid et le vide de l’espace. La sonde Phoenix se pose 
finalement en douceur à la surface de la planète Mars le dimanche 25 mai 2008 à 23h38 (UTC), 
dans la région de « Green Valley » qui se trouve à l’intérieur de la vaste plaine arctique de 
« Vastitas Borealis » (vaste étendue). Le site d’atterrissage est situé près du pôle Nord de la 
planète dans le lit d’un ancien océan aujourd’hui disparu à 68,219° de latitude Nord par 125,749° 
de longitude Ouest (Planche 1), à une vingtaine de kilomètres au sud-ouest du cratère d’impact 
« Heimdall » de dix kilomètres de diamètres, et à plus de 1 000 km au nord-ouest de l’ancien 
volcan « Alba Patera ». Pour cette occasion les orbiteurs Mars Odyssey, Mars Express et Mars 
Reconnaissance Orbiteur (MRO) ont modifié leurs trajectoires orbitales pour être au rendez-vous 
avec la sonde Phoenix dans le but de l’assister au moment de son atterrissage. L’orbiteur MRO a 
même eu la chance de photographier la sonde Phoenix lors de sa descente en parachute dans 
l’atmosphère, avec en arrière-plan le grand cratère « Heimdall » vieux d'environ 500 millions 
d'années. Durant les cinq mois et huit jours qu’a duré la mission Phoenix sur Mars, qui ne devait 
durer initialement que trois mois, il a eu pour la première fois autour de la planète Mars six 
sondes d’explorations spatiales en activité. Il s’agit des orbiteurs Mars Odyssey, Mars Express et 
Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO), des astromobiles Spirit et Opportunity, et de l’atterrisseur 
Phoenix qui est le premier engin spatial à se poser à proximité de la calotte polaire Nord de la 
planète. 


Phoenix a utilisé 12 rétrofusées, technologie 
héritée du programme Viking, pour freiner sa chute 
en parachute durant les trente dernières secondes de 
sa descente avant d’atterrir en douceur à la surface 
de la planète Mars. Après une attente de 15 
minutes, le temps de laisser les poussières 
soulevées par les rétrofusées de retomber sur le sol 
martien. Phoenix a déployé ses panneaux solaires 
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Figure 2 : L'équipement de la sonde Phæœnix 
(Montage fait à partir des photos de la NASA) 


Imager). Les premiers jours de la mission sont comme toujours consacrés au bon déploiement des 
différents instruments scientifiques de l’atterrisseur. Le paysage autour du site d’atterrissage de 
Phoenix est très différent de celui des autres missions d’explorations de surface. Il est pauvre en 
relief et en cailloux de grande taille, avec un terrain qui présente une texture en forme de 
polygone juxtaposé de quelques mètres de diamètre espacés par des fentes de dessiccation 
typiques des régions froides (Figure 5), qui semble résulter de l’alternance du gel et du dégel 
saisonnier du permafrost martien. Des petites collines sont cependant visibles à l’horizon, situé à 
une distance d’environ 15 km du site d’atterrissage. Nous sommes à la fin du printemps sur Mars 
et le soleil ne se couchera pas avant des mois. Les températures moyennes avoisinent les —26 °C 
le jour et —-82 °C la nuit avec des vents de plus de 20 km/h. 


Pour mener à bien sa mission sur Mars, Phoenix était équipé de sept instruments 
scientifiques très sensibles (Figure 2). L’atterrisseur possédait un bras robotisé R.A. (Robotic 
Arm) de 2,35 mètres de longueur avec quatre degrés de liberté, hérités de la sonde Mars Surveyor 
2001, et qui était équipé à son extrémité d’un godet (Figure 20) pouvant creuser dans le 
permañfrost martien jusqu’à une profondeur de 50 centimètres. Le bras était également équipé 
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d’une caméra R.A.C. (Robotic Arm Camera) qui 
servait à prendre des images des échantillons 
contenus dans le godet, et d’une série de 
thermocouples (TECP : Thermal and Electrical 
Conductivity Probe) rivetés à son extrémité qui 
servait à mesurer la conductivité thermique et 
électrique du sol martien. Deux caméras 
stéréoscopiques S.S.[L. (Surface Stereo Imager) 
de haute résolution avec 12 filtres de couleurs 
différents se trouvaient fixées au sommet du mât 
de deux mètres de haut. Phoenix était également 
équipé d’une caméra de descente MARDI (Mars 
Descent Imager), mais qui n’a malheureusement pas fonctionné lors de la descente, seul le 
microphone de cet instrument sera utilisé durant le reste de la mission sur Mars. Pour les 
expériences de chimie analytiques, l’atterrisseur avait à son bord un analyseur thermique de gaz 
T.E.G.A. (Thermal and Evolved Gas Analyzer) composé de 8 petits fours à usage unique, qui 
était composé à leur tour d’un petit cylindre d'environ un millimètre de large sur trois centimètres 
de long capables de porter progressivement des échantillons baignant dans une solution humide à 
une température de 1000 °C (Figure 3). Cet instrument hérité de la sonde Mars Polar Lander était 
combiné à un spectromètre de masse très sensible, qui avait pour tache d’analyser les échantillons 
de sol et de glace ramassés par le godet, puis déversés dans l’un des fours afin d’identifier les 
composés volatils et organiques qui étaient libérés lors du chauffage. 


Figure 3 : TEGA, image extrait de Happily Ever After 
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Figure 4 : Expérience MECA (Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona) 


Le deuxième type d’expérience de chimie analytique était réalisé par l’analyseur de 
microscopie, d'électrochimie et de conductivité MECA (Microscopy Electrochemistry and 
Conductivity Analyzer), hérité de la sonde Mars Surveyor 2001 (Figure 4). L'expérience MECA 
était organisée autour d’un véritable mini laboratoire d’analyse microscopique et chimique, qui 
utilisait trois instruments bien différents. Il s’agit en premier lieu du mini laboratoire de chimie en 
phase aqueuse composée de quatre petits béchers à usage unique. Dans lesquels les échantillons 
de sol étaient mixés à une solution à base d’eau ultra pure, qui était par la suite agitée durant 
environ une journée. Le but de cette expérience était de mesurer leur concentration en solutés 
analysés par 26 détecteurs qui donnaient des renseignements sur l’acidité, l’alcalinité et sur la 
concentration en magnésium, calcium, potassium et chlore. Cet instrument mesurait certaines 
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propriétés chimiques du sol martien comme le pH, le potentiel d’oxydoréduction, la salinité, la 
teneur en ions et la concentration en oxygène et en dioxyde de carbone. Différents protocoles sur 
l’ajout de pastilles réactives permettaient par la suite de détecter d’éventuel carbonate, des 
sulfates ou des molécules oxydantes. Le deuxième instrument qui faisait partie de l’expérience 
MECA était représenté par un port-échantillon monté sur une roue mobile, composée de 69 
substrats différents recouverts d’un adhésif en silicone. Ce dispositif servait à générer différentes 
interactions entre les échantillons de sol et les substrats de l’appareil dans le but d’analyser leurs 
propriétés physiques. Les échantillons étaient ensuite acheminés et examinés à différents 
grossissements par un troisième instrument composé d’un ensemble de deux microscopes, soit un 
microscope optique couleur d'une résolution de 4 microns/pixel et un microscope à force 
atomique (FAMARS). Le microscope à force atomique utilise des capteurs à pointe 
microscopique extrêmement petite attachée à des leviers très flexibles et très sensibles, qui 
mesurent la surface d’un échantillon à l’échelle de cent nanomètres, soit cent fois plus petites que 
la résolution du microscope optique. Les infimes variations des leviers sont recueillies pour 
construire une représentation numérique 3D de la forme de l’échantillon analysé. 


Le dernier instrument embarqué à bord de la plate-forme d’atterrissage est la station 
météorologique canadienne M.ET. (Meteorological Station), comprenant des capteurs de 
température et de pression fixée au mât de Phœnix, et un laser LIDAR (Light Detection and 
Ranging) fixé sur le pont de la plate-forme de l’atterrisseur. Le LIDAR est un laser à impulsion 
basé sur la télédétection, qui renseigne sur la taille et la concentration des particules en 
suspension. Le LIDAR envoie verticalement un faisceau laser de couleur vert, et analyse ensuite 
les échos qui sont réfléchis par les poussières et les aérosols en suspension dans l’atmosphère. 
Les données recueillies peuvent fournir des indications sur la structure et la hauteur des particules 
et des cristaux de glace contenue dans les nuages de type cirrus. La station MET à relever de 
manière quotidienne la température, la pression, la vitesse et la direction des vents, et les mesures 
ont servi à évaluer la quantité d'eau et de poussière (le facteur Tau) en suspension dans 
l’atmosphère de la planète Mars. 


# ï Hi HAS 
Figure 5 : Première image couleur Figure 6 : Image du pied sur le sol 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona) 


Les premières images arrivent deux heures après l’atterrissage, et elles montrent l’état de 
certains instruments qui se trouvent sur le capot de la plate-forme d’atterrissage. Une image qui 
montre l’état de l’un des pieds de l’atterrisseur posé sur le sol martien (Figure 6) a été prise en 
l’honneur des sondes Vikings, en nostalgie avec les premières images transmises par les sondes il 
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y à 32 ans. La puissance électrique délivrée par 
les panneaux solaires est très bonne au début de la 
mission à l’approche du solstice d’été sur Mars 
prévue pour le 25 juin, et elle avoisine les 3 300 
watts/heure par jour. La caméra Hirise de haute 
résolution de l’orbiteur MRO a réussi à prendre 
deux photos du site d’atterrissage de Phoenix. La 
première image a été prise 11 heures après 
l’atterrissage et la deuxième 22 heures après Figure 7 : Snow Queen 

(Planche 1). Phoenix déploie la station Ke MImenCOMN ES AUTANT) 
météorologique LIDAR au Sol 2, dans le but d’effectuer des tests sur les Sols suivants. Puis le 
lendemain, c’est le tour au bras robotique à être déployé pour préparer la station à recevoir le plus 
tôt possible des échantillons à analyser. L’appareil photo du bras robotique prend un cliché sous 
la plate-forme d'atterrissage au Sol 4 (le 29 mai), pour vérifier l’état du terrain sur lequel s’est 
posé l’un des pieds, et découvre sur le sol une surface lisse qui a été baptisée « Snow Queen » 
(Reine des Neiges), qui présente au centre deux cavités arrondies plus profondes de quelques 
centimètres nettoyées de toute poussière sur quelques centimètres de profondeur. Cette surface 
lisse ressemble beaucoup à une plaque de glace qui aurait été creusée par le souffle du jet de gaz 
chaud émis par les rétrofusées au moment de l'atterrissage (Figure 7). 
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Î l 4 
Figure 8 : Observation de la sublimation dans Holy Cow au Sol 5, 8 et 142 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Max Planck Institute) 


Le bras robotique est utilisé de nouveau le 
lendemain sur le Sol 5, pour prendre une meilleure photo 
de la région située sous la plate-forme d’atterrissage. Les 
opérateurs de la NASA découvrent trois taches claires 
très brillantes sur les images (Figure 8), qu’ils ont 
baptisées « Holy Cow » (Vache Sainte), nettoyées de 
toutes poussières et qui ont la même configuration que 
l’alignement des rétrofusées. Cette région n’étant pas 
accessible au bras robotisé elle sera photographiée par la 
caméra RAC à plusieurs autres reprises durant la durée 
de la mission de Phoenix sur Mars, afin d’étudier sa 
structure et son comportement dynamique au cours du 
temps. Sur les clichés de « Holy Cow » on peut voir à la 
surface de l’une des tiges de soutien, qui se trouve à 
gauche sur les images, le reflet de ce qui ressemble 


Figure 8 a : Sphéroïde qui change et bouge : : à VE, ; 
TNA NN IIS beaucoup à des gouttes d’eau gelées et liquide (Figure 


Arizona/Max Planck Institute) 8:a). Cette eau proviendrait de l’action des rétrofusées du 
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Figure 9 : Yeti Sol 6 Figure 10 : Dodo Sol 7 Figure 11 : Dodo Sol 9 
Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona (9), Texas A&M (10), color Mark Lemmon (11) 


lander sur le pergélisol au moment de l’atterrissage, la chaleur faisant fondre la glace enfouis à 
faible profondeur dans le sol et l’eau aurait par la suite éclaboussée la tige de soutient de 
l’atterrisseur. En faisant une étude plus minitieuse des images de la figure 8:a, on peut voir 
l’aspect de certaines gouttelettes d’eau salines et gelées se déformer par sublimation, dont 
certaines ont soit grossi, ou sembles s’être déplacées (sphéroïde 4), ou encore ont fusionné 
(sphéroïdes 4 et 5) durant cet interval de temps. La plupart des sphéroïdes présentent une 
croissance substantielle entre les sols 8 et 44, ce qui suggère que l'humidité relative par rapport 
aux sphéroïdes a atteint une valeur maximale autour du Sol 44'°/7. 


Le godet fixé à l’extrémité du bras de Phoenix a exécuté avec succès sa première épreuve 
de contact avec le sol martien au Sol 6 (le 31 mai), en grattant légèrement la surface d’une cible 
baptisée « Yeti » (Figure 9) pour tester l’adhérence et la dureté du terrain. Un deuxième essai est 
mené à quelques centimètres au nord de « Yeti » au Sol 7 sur la cible dénommée « Knave of 
Hearts » (Valet de Cœur), ou une tranchée plus profonde baptisée « Dodo » (Figure 10) a été 
creusée pour tester la première véritable collecte d’échantillon de sol martien, et pour tester 
également le déversement du contenu du godet sur un site de décharge baptisé « Caterpillar » qui 
se trouve au nord-ouest de la zone d’échantillonnage. Les images de « Dodo » montrent une 
tranchée aux parois raides qui dévoilent des propriétés très adhésives et collantes. La cohésion 
des poussières qui tapissent les mûres de la tranchée est due par l’action combinée de certains 
types de sel et des molécules d’eau absorbées à la surface des grains, qui forme alors un mince 
film humide autour des grains de poussière et qui agit comme un ciment. On peut voir dans la 
région supérieure droite de la tranchée « Dodo » de la figure 10, une petite traînée de matière de 
teinte claire et blanchâtre qui se trouve au fond juste devant la petite zone d’éboulement. La 
même substance claire et blanchâtre se retrouve sur les images prises par la caméra RAC du bras 
robotique (Figure 12:Sol 7), qui montrent les poussières martiennes contenues dans l’échantillon 
de sol collecté par le godet. Ses dépôts ressemblent beaucoup à des dépôts de sels précipités de 
type évaporite ou à de la glace d’eau. L’ouverture des portes du four numéro 4 de TEGA est 
testée sur le Sol 8 (le 2 juin), mais l’obturateur de la porte gauche refuse de s’ouvrir 
complètement. Ce qui oblige les opérateurs du bras de Phoenix à faire un autre test de collecte 
d’échantillons au Sol 9 sur le site d’essai dénommé « Knave of Hearts », dans le but de 
perfectionner les manœuvres d’extractions et de déversement des échantillons, et pour mieux 
comprendre les propriétés très adhésives des poussières martiennes qui forment des petites mottes 
qui adhèrent fortement sur les parois du godet. 


16 Possible physical and thermodynamical evidence for liquid water at the Phoenix landing site, 14 October 2009 
17 Results from the Mars Phoenix Lander Robotic Arm experiment, 02 October 2009 
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Figure 12 : Échantillon de sol contenu dans le godet aux Sols 7-9 et 11 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Max Planck Institute) 


La tranchée « Dodo » est creusée plus profondément au Sol 9 (le 3 juin) à l'emplacement 
de la traînée de matière brillante sur une profondeur d’environ 5 cm, ou le godet rencontre une 
structure plus ferme et plus résistante. Le godet dégage encore plus de matière brillante au fond 
de la tranchée (Figure 11), et les clichés fournis par la caméra RAC du bras montrent encore une 
fois des dépôts de matière blanche sur les poussières martiennes contenues dans l’échantillonnage 
du godet (Figure 12:Sol 9). Une nouvelle tranchée baptisée pour l’occasion « Goldilocks » 
(Boucle d'Or) de 9 cm de long sur 4 cm de profondeur, est creusée à droite de la tranchée 
« Dodo » au Sol 11 le S juin (Figure 14). Un échantillon dénommé « Baby Bear » (Bébé Ours) est 
prélevé jusqu’à 4 cm de profondeur et livré pour la première fois au mini laboratoire TEGA au 
four numéro 4 (TEGA:-4), qui est le premier instrument de Phoenix à conduire une expérience 
d’analyse sur un échantillon de sol martien. La présence d'une substance blanche de teinte claire 
est également présente au fond de la nouvelle tranchée, ce qui suggère que Phoenix s’est posé au- 
dessus d’une grande étendue de pergélisol martien recouvert d’une mince couche de poussière de 
quelques centimètres d’épaisseur. La caméra du bras robotique RAC de Phoenix prend un 
nouveau cliché de l’échantillon contenu dans le godet, et dévoile encore une fois la présence de 
motte de poussière qui est recouverte de la même substance blanche (Figure 12:Sol 11). 


ED" à 
Figure 13 : La porte bloquée du four numéro 4 de TEGA 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Max Planck Institute) 


L’échantillon est déversé sur la grille de tamisage qui recouvre l’entré du four de 
l’instrument TEGA (TEGA:-4) au Sol 12, qui a une porte qui est toujours partiellement ouverte. 
L’instrument attend la confirmation du détecteur infrarouge interne, qui doit indiquer la présence 
de grain de poussière dans l’entonnoir du four avant de passer à l’étape suivante de l’expérience 
qui est le chauffage de l’échantillon. La grille de tamisage est utilisée pour faire le tri, et 
d’empêcher les particules supérieures à un millimètre d’entrer et de tomber dans l’entonnoir du 
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Figure 14 : De gauche à droite : Dodo et Goldilocks, Dodo-Goldilocks, Cupboard et Snow White 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 


four. Mais une trop grande quantité de poussière a été déversée sur les portes du four numéro 4 de 
TEGA (Figure 13), et les mottes de poussières compactes et grumeleuses collent sur la grille en 
bloquant l’entrée du four qui ne reçoit pas d’échantillon à chauffer. Pour remédier à ce problème, 
les échantillons seront désormais écrasés et concassés sur une surface dure pour réduire la taille 
des particules avant d’être déversés sur la grille de tamisage des entonnoirs. Une nouvelle 
méthode de déversement des échantillons est également élaborée pour éviter à l’avenir de vider 
une trop grande quantité de matière sur les instruments. L’échantillon sera saupoudré en douceur 
sur les instruments par de petites vibrations du godet, qui sera déclenché lors de la mise en 
marche du moteur de la râpe qui se trouve derrière. Le mécanisme de vibration à vitesse variable 
de la grille est alors activé à sept reprises différentes sur les Sols suivants, dans le but de tamiser 
et de réduire la taille des mottes de poussière qui recouvre l’entrée du four. Cette procédure 
dégage finalement quelques grains de poussière qui tombent au fond de l’entonnoir au Sol 14 (le 
8 juin), mais la quantité n’est pas assez suffisante pour entamer une expérience d’analyse. Il 
faudra attendre jusqu’au Sol 16 avant que le détecteur interne du four numéro 4 de TEGA indique 
qu’il est plein. Phoenix effectue le même jour sa première étude conjointe de l’atmosphère 
martienne avec la sonde MRO. L’échantillon de sol baptisé «Mama Bear», récolté 
ultérieurement dans la tranchée « Goldilocks » au Sol 14, est livré pour la première fois à la roue 
du porte-échantillon de l’instrument MECA au Sol 17 (le 12 juin). L’échantillon est par la suite 
conduit au microscope optique au Sol suivant, pour réaliser une observation plus fine des grains 
d’environ un dixième de millimètre capturés par l’appareil. 


Les portes du four numéro 4 de TEGA (TEGA-4) sont fermées sur le Sol 18, et la 
première analyse d’échantillon s’échelonnant sur une période de 10 à 14 jours peut commencer. 
L'expérience est divisée en trois cycles de chauffage où la température est montée 
progressivement jusqu’à 1000 °C en plusieurs jours. Le premier palier de température est de 35 
°C, et il a été atteint le même jour au Sol 18. Le deuxième palier qui est de 175 °C a été atteint 
deux jours plus tard sur le Sol 20, et le troisième palier de température est la cuisson finale avec 
chauffage à 1000 °C. Le chauffage progressif des échantillons permet d’identifier les composés 
chimiques selon la masse molaire et la température avec laquelle les ingrédients volatils ont été 
vaporisés, et les gaz émis sont ensuite analysés par le mini spectromètre de masse de TEGA. Les 
deux premiers paliers de chauffage réalisé sur le premier échantillon n’ont pas permis de détecter 
la trace de molécule d’eau. Un problème de mémoire flash de l'ordinateur empêche les activités 
scientifiques et entraîne la perte des images RAC stockées. Le troisième palier qui sera complété 
un peu plus tard au cours de la mission entre les Sols 28 et 30, a permis de détecter une petite 
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Figure 15 : Vue polaire de Phoenix pris entre les Sols 13 et 47 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 


quantité de CO; et de vapeur d’eau. Ce qui indique que l’eau est contenue dans les liaisons 
chimique des minéraux hydratés, et explique du même coût les propriétés très adhésives et 
collantes des poussières martiennes. 


Les tranchées «Dodo» et 
« Goldilocks » située dans un creux 
polygonal, sont creusés de nouveau entre 
les Sols 18 et 21 du 13 au 16 juin, où ils 
sont agrandis et finissent par être 
fusionnés ensemble. Les deux tranchées 
forment désormais une tranchée unique 
plus grande de 35 cm de long sur 22 cm 
de large par 8 cm de profondeur. Cette 
nouvelle tranchée a été baptisée pour 
l’occasion « Dodo-Goldilocks » (Figure 
14), et elle présente une très grande 
concentration de matière blanche localisée 
au fond de la partie supérieure de la 
tranchée. Phoenix entame une nouvelle 
tranchée baptisée « Snow White » (Blanc 
comme Neige) sur le Sol 22 le 17 juin 
(Figure 14). La tranchée est située à 


id Pie 
l’extrémité nord-est de la zone de travail RTS QT ON ERTONNENUUR CAES 
du bras robotique, sur le site dénommé les Sols 20 et 24 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of 
Arizona/Texas A&M University) 


} 
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« Wonderland » (Pays des merveilles) qui 
se trouve à l’extrimité sud-est du polygone « Cheshire Cat ». La glace qui affleure la surface est 
enfouie moins profondément au centre des polygones qu’à leurs extrémités. Un problème de 
mémoire flash de l'ordinateur de bord au Sol 23 empêche les activités scientifiques, et entraîne la 
perte des images stockées de la caméra RAC du bras robotique. 
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Figure 17 : Gros plan sur la lame du godet au Sol 26 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Max Planck Institute) 


La confirmation de la présence de glace d’eau dans la composition de la substance 
blanche aperçue à l’intérieur des tranchées arrive finalement au Sol 24 (le 18 juin), par la 
comparaison des images qui ont été prises à la même heure au Sol 20 et 24 (Figure 16). Les 
images montrent la disparition des mottes de matière brillante, qui se sont détachées lors du 
creusement et qui étaient visibles dans la partie inférieure gauche ombrée (cadre jaune) de 
l’image prise au Sol 20, et qui ont totalement disparu quatre jours plus tard sur l’image suivante 
prise au Sol 24. Les observations multispectrales de l'imageur stéréo SSI de la tranchée « Dodo- 
Goldilocks » indiquent que le matériau brillant est de la glace presque pure, et les images ont 
également dévoilé certaines variations du matériau brillant dans la partie supérieure des 
tranchées. Indiquant que la matière blanche est en fait de la glace d’eau qui se sublime lentement 
au soleil depuis que les tranchées ont été creusées ? La température de solidification de la glace 
d’eau à la surface de la planète Mars est de -80 °C à une pression atmosphérique situés entre 8,5 
et 7,85 millibars en moyenne, et l’ajout de sel ou d’oxydant comme le peroxyde d’hydrogène 
(H:0;) ou le perchlorate (CIO, ) qui agit comme un antigel, abaisse davantage cette température 
de fusion. Le CO; commence à se condenser au sol quand les températures descendent en 
dessous de —-130 °C, ce qui arrive seulement durant les hivers martiens. 


Phoenix creuse une nouvelle 
tranchée baptisée « Snow White 2 » sur le 
Sol 24 situé juste à droite de la tranchée 
«Snow White » (Figure 14), qui sera 
rebaptisé pour l’occasion « Snow White 1 ». 
La matière extraite est déposée sur des petits HORREUR ne. 
monticules situés au nord des tranchées Figure 18 : Archacoglobus fulgidus 
dans le site dénommé « Croquet Ground ». (Crédit : K.O. Stetter & KR. Rachel, Regensburg, Germany) 
Le godet a découvert une couche très dure qui se trouve à la même profondeur que dans les autres 
tranchées creusées précédemment, soit à environ 5 cm de profondeur, et qui semble être 
composée de glace d’eau très dure. Les portes du four numéro 5 de TEGA reçoivent l’ordre de 
s’ouvrir sur le Sol 25, mais la quantité de poussière martienne qui se trouve sur la porte 
l’empêche de s’ouvrir entièrement. L’ouverture de la porte sera de nouveau testée un peu plus 
tard au cours de la mission (TEGA-S, Rosy Red_Sol72). Au Sol 26 (le 21 juin), Phoenix récolte 
un échantillon de poussière martienne dans la petite tranchée « Rosy Red » (Rose Rouge) qui 
vient d’être creusée au nord de la tranchée « Snow White 2 » (Figure 17), puis il livre une partie 
du contenu au microscope optique de l’expérience MECA, qui entamera alors sa deuxième 
observation rapprochée de grain de poussière. Quatre jours plus tard, Phoenix assiste à l’arrivée 
du solstice d’été dans l’hémisphère nord de la planète au Sol 30 (le 25 juin), et livre le même jour 
le reste de l’échantillon de la tranchée « Rosy Red » dénommé « Rosy Red_Sol25 » contenu dans 
le godet dans le bécher numéro 0 de l’expérience MECA (WCL-0), qui reçoit pour la première 
fois des échantillons de sol pour faire des analyses chimiques en milieu humide. Les premiers 
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Figure 19 : Snow White au Sol 31,43, 60 et 113 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 


résultats des analyses annoncés un mois plus tard (TEGA:-4), soit le 4 août, indiquent que le sol 
martien est alcalin avec un pH de 8,3 et qu’il contient du magnésium, du sodium, du potassium, 
du chlorure et des ions perchlorates (C104). Les perchlorates sont très solubles dans l’eau et ils 
sont très peu réactifs dans une atmosphère faiblement tenue dans un milieu aride et glacial 
comme Mars. 


Les perchlorates sont des oxydants relativement inertes et moins réactifs que les 
superoxydes. Ils sont formés dans un premier temps par la photolyse du rayonnement solaire 
intense sur les molécules de l’atmosphère martienne et sur la poussière ou les sols riches en 
chlorure. Les rayons ultraviolets brisent les molécules de gaz carbonique (CO) et de vapeur 
d’eau (H20) de l’atmosphère en libérant de l’oxygène, qui va réagir par la suite en oxydant 
d’autres molécules pour former des radicaux libres. Rendus au sol, les radicaux libres participent 
à des réactions chimiques d’oxydoréductions sur des molécules contenant du chlore pour former 
du perchlorate (C10,). Les perchlorates s’accumulent ensuite à la surface de la planète à cause de 
leur faible réactivité chimique dans l’environnement nordique froid, sec et aride de la planète 
Mars, ou comme dans le désert froid, sec et aride d’Atacama au Chili sur la terre. 


Les perchlorates sont stables et ne détruisent pas les matières organiques en temps normal. 
Il existe même des microorganismes extrêmophiles qui utilisent les perchlorates comme source 
d’énergie ou comme antigel pour résister au grand froid. L’exemple de l’archée hyperthermophile 
« Archaeoglobus fulgidus »!* (Figure 18) qui prospère sur terre dans des milieux extrêmes très 
chauds, comme les évents hydrothermales ou les formations géothermiques et volcaniques, ou 
règne des températures comprises entre 65 et 95 °C. Cet organisme anaérobie, selon des 
chercheurs de l’université hollandaise de Wageningen et de Delft, aurait la capacité de réduire les 
sulfates et les perchlorates en émettant un peu de sulfure d’hydrogène (HS) et du méthane (CH). 
Nous nous retrouvons donc ici en présence d’un organisme vivant qui pourrait parfaitement 
illustrer l’évolution et l’existence probable de micro-organisme ayant put s’adapté à 
l’environnement martien riche en perchlorates et en sulfates. La détection des composés 
organiques est rendue plus difficile avec le chauffage des échantillons de sol contenant du 
perchlorate. La chaleur active les perchlorates en libérant de l’oxygène et du chlore, qui peut 
décomposer entièrement la matière organique avant même leur détection par le spectromètre de 
TEGA. La libération rapide d’oxygène lors de l’expérience biologique « Gas Exchange » des 
missions Vikings, peut s’expliquer par des réactions chimiques impliquant des perchlorates. 


18 Liebensteiner MG et al, Science (avril 2013) no 340, 85-7 
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Les tranchées dénommées « Snow White 1 » et « Snow 
White 2 » sont élargies et finissent par être fusionnées ensemble 
entre les Sols 31 et 33 (Figure 19). L’outil de raclage dentelé 
situé au dos du godet, est utilisé pour la première fois pour 
gratter plus profondément le fond de la tranchée, qui a été 
rebaptisée pour l’occasion « Snow White », dans le but de 
préparer un petit amas d’échantillonnage qui contiendrait un peu 
de glace d’eau. Les résidus sont ensuite rassemblés en bas de la 
tranchée, pour former deux petits monticules baptisés « Wicked 
Witch 1 » et « Wicked Witch 2 » (Méchante Sorcière 1 et 2) 
prêts à être récoltés et livrer rapidement à un four de l’expérience 
TEGA, avant que la glace d’eau contenue dans l’échantillon ne 
s’évapore par sublimation. Le godet est équipé de trois petits outils pour l’aider à creuser dans la 
glace (Figure 20), soit une lame en titane (2) située à l’avant qui permet de gratter et de ramasser 
les échantillons de sol. Une lame dentelée en carbure de tungstène (3) fixé à l’arrière, qui permet 
de racler plus profondément le fond des tranchées, et pour finir une petite râpe automatique (4) à 
grande vitesse fixée à l’arrière du godet, utilisé pour couper et tailler la glace en petits copeaux. 


Figure 20 : Le godet 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/U.A.) 


Un échantillon de sol dénommé « Sorceress » est récolté dans la tranchée « « Snow 
White » au Sol 34, et une petite partie du contenu est livrée au microscope optique au Sol 38 (le 2 
juillet), qui entame alors sa troisième observation rapprochée des grains de poussière martiens. Le 
reste de l’échantillon contenu dans le godet attend la fin du dernier cycle du mini laboratoire de 
chimie en phase aqueuse MECA (WCL-0), qui a été entamée sur le Sol 30, avant d’être livré et 
déversé dans le bécher numéro 1 (WCL-1) trois jours plus tard au Sol 41 (le 6 juillet). Les 
résultats de la deuxième expérience de chimie en phase aqueuse ont confirmé la détection de 
perchlorate réalisé lors de la première expérience sur le Sol 30. La sonde TECP (thermal and 
electrical conductivity probe) située à l’extrémité du bras de l’atterrisseur est utilisée pour la 
première fois sur le Sol 43, ou les quatre pointes des aiguilles de 1,5 centimètre sont plantées 
dans la poussière qui recouvre le sol martien au site « Vestry » (Sacristie). 


La sonde TECP sert à mesurer la conductivité du sol, sa teneur en eau et ses propriétés 
thermiques. La tranchée « Runaway » est creusé accidentalement au Sol 47, et le premier 
panorama couleur de 360° baptisé « Peter Pan » (Figure 21) est délivré le même jour. Il sera 
retravaillé par la suite pour donner une version polaire du paysage martien centré sur 
l’atterrisseur Phoenix (Figure 15). Le cliché panoramique est composé d’une mosaïque de 500 
images plus petites, qui ont été prises entre les Sols 13 et 47 (du 5 juin jusqu'au 12 juillet 2008) à 
l’aide de trois filtres de couleur différents. Une seconde version du panorama dénommé 
« Happily Ever After » (Planche 2) pris avec tous les filtres de couleurs de Phoenix, sera délivré 
plus tard au cours de la mission sur le Sol 142. La prochaine priorité passe maintenant à la 
collecte d’échantillon de glace d’eau pour être analysée par l’un des fours de l’expérience TEGA. 
L’ouverture des portes du four numéro 0 de TEGA (TEGA-0) est commandée sur le Sol 53 (le 18 
juillet), et cette fois-ci les obturateurs ont bien fait leur travail en ouvrant complètement la porte. 
Le four est finalement prêt à une réception rapide d’échantillon de glace d’eau provenant du petit 
monticule baptisé « Wicked Witch » (Méchante Sorcière), échantillon provenent initialement de 
la tranchée « Snow White ». Deux jours plus tard, Phoenix participe pour la première fois à une 
longue campagne d’observation atmosphérique conjointe (SSI et LIDAR) de 24 heures 
coordonnée avec l’orbiteur MRO sur le Sol 55 le 20 juillet. 
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Il a fallu trois épreuves d’utilisations de la râpe 
automatique et de ramassage d’échantillon réalisé aux 
Sols 50, 53 et 56, avant d’obtenir des clichés de contrôle 
qui confirmait la présence de la sublimation de la glace 
d’eau dans le godet. Les procédures d’extractions rapides 
étant validées  (râpage, grattage, ramassage, 
positionnement du godet au-dessus du four et photo de 
validation sur le contenu pour voir la sublimation de la 
glace d’eau). Les opérateurs du godet passent maintenant 
à l’étape suivante qui est celle de la livraison d’un 
échantillon glacé au four de l’expérience TEGA (TEGA- 
0). Après un mois de travail, le four numéro 0 de TEGA 
reçoit finalement un échantillon dénommé « Glass 
Slipper » au Sol 64 le 30 juillet (Figure 22), qui contient 
assez de matière et de glace d’eau pour commencer le 
processus d’analyse. La livraison d’échantillon au four 
de TEGA (TEGA:-0) avait commencé au Sol 60 et 62, 
mais il n’avait pas assez de matériel dans le four pour 
entamer l’expérience de chauffage, la grande partie des 
poussières étant restées collées au fond du godet. Les 
premiers résultats d’analyses obtenues un peu plus tard 
au cours de la mission par le spectromètre de masse de 
TEGA, ont permis de mesurer pour la première fois la k 
présence de vapeur d’eau à la hauteur de 1 à 2 % au TE" 
début du troisième cycle de température à 700 °C. à TEGA au Sol 64 


(ANO1) ‘Q AQ 2HSOQUIO9 10[09/N © V SEXOL/VN/Tdf/VSVN NPA) 


Plusieurs nouvelles tranchées seront creusées durant les deux semaines suivantes (Figure 
23). Il s’agit de la partie supérieure et inférieure de la tranchée « Upper Cupboard » (le Placard) 
creusée à partir du Sol 67, qui sera élargie et allongée par la suite aux Sols 79 et 114. La tranchée 
« Rosy Red 2 » creusée au Sol 72. La tranchée « Never Land » creusée à partir du Sol 68, et qui 
sera élargie par la suite aux Sols 73 et 78. La tranchée « Stone Soup » (Soupe de Pierre) creusée 
au Sol 74 et élargie par la suite au Sol 76, est située sur la ligne de démarcation de deux 
polygones de surface au sud des tranchées « Dodo-Goldilocks » et « Upper Cupboard ». Il s’agit 
de la tranchée la plus profonde creusée par Phoenix sur Mars avec une profondeur de 18 cm. Et 
pour finir la tranchée « Burn Alive » (Brulé vivant) située juste à gauche de la tranchée « Snow 
White », qui a été creusée accidentellement au Sol 47 est élargie par la suite sur le Sol 75 et de 
nouveau au Sol 77 (le 11 août). 
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Figure 23 : Montage des 12 Tranchées creusées lors de la mission de Phoenix sur Mars 
(Montage à partir des photos de la NASA/JPL-Caltech) 


Durant ce temps, un échantillon de sol prélevé sur le site « Rosy Red 2 » (creusé au Sol 
62), et qui a été rebaptisé plus la suite « Mother Goose » (Mère Poule), a été livré au microscope 
optique de l’instrument MECA sur le Sol 67. Et un autre échantillon de sol prélevé dans la 
tranchée « Snow White » au Sol 69 (le 4 août), a été livré pour la première fois au microscope 
atomique de l’instrument MECA. Les résultats fournis par le microscope atomique, qui ont été 
recueillis un peu plus tard au cours de la mission, ont dévoilé des formes tridimensionnelles d’un 
micromètre d’épaisseur (un millionième de mètre) qui ressemblent beaucoup à celle rencontrée 
dans la structure des phyllosilicates argileux sur terre (Figure 25). Les argiles se forment en 
général en milieux humides, lorsque des minéraux basaltiques comme l’olivine et le pyroxène 
sont mis en présence d’eau. L’observation de la formation du givre sur le sol martien a débuté 
aux petites heures du matin sur le Sol 71. Et on peut observer sur les clichés pris dans la région 
sud-est de l’atterrisseur en direction de la roche « Quadlings » (Figure 24), l’accumulation 
progressive du givre qui fait son apparition pour la première fois sur le Sol 79. Les images de la 
figure 24 ont été prises sur le Sol 51 (le 16 juillet), au Sol 79 (le 14 août) et vers la fin de la 
mission sur le Sol 151 (le 27 octobre). L’instrument TEGA a également été mis à contribution 
pour tenter de valider la découverte de perchlorate réalisée par le mini laboratoire de chimie en 
phase aqueuse MECA, afin de déterminer sa concentration et ses propriétés. Un échantillon 
baptisé « Rosy Red_Sol72 » prélevé sur le plancher de la tranchée « Rosy Red 3 » au Sol 72, est 
finalement livré après la troisième tentative de déversement dans le four numéro 5 de TEGA 
(TEGA:-S) au Sol 74 (le 9 août). Les échantillons se déversent mieux et ils semblent coller moins 
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Figure 24 : Observation de la formation du givre aux Sols 51, 79 et 151 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 
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Planche 2 : Panorama Happily Ever After (Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M/color by 


Mark Lemmon) 


aux parois, étant plus secs après êtres passés quelques jours dans le godet. 


Un échantillon de sol martien provenant du monticule baptisé « Wicked Witch 2 » 
(Méchante Sorcière 2), prélevé au Sol 74 sur le plancher de la tranchée « Snow White », est livré 
au microscope optique de l’instrument MECA au Sol 75. L’ouverture des portes du four numéro 
7 de TEGA (TEGA-7) est commandée sur le Sol 79, afin qu’il soit prêt à recevoir une semaine 
plus tard au Sol 85 (le 20 août) l’échantillon baptisé « Burning Coals » (Incendie des Charbons) 
provenant du plancher de la tranchée « Burn Alive ». Il s’agit d’un échantillon qui a été récolté à 
une profondeur intermédiaire, entre l’échantillon de surface « Rosy Red 3 » et l’échantillon de la 
couche de glace « Wicked Witch ». L’échantillon du four numéro 7 de TEGA complète ainsi le 
profil d’analyse verticale situé au niveau des trois couches de poussière et de glace qui recouvrent 
le sol martien autour du site d’atterrissage. Le premier coucher de soleil derrière l’horizon se 
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Figure 25 : Argile martienne comparée à une argile terrestre (à droite). 
(Crédit image de gauche : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/University of Neuchatel/Imperial 
College London. Et l’image de droite : courtesy of Michael Velbel (Michigan State University) and 
William Barker, (University of Wisconsin-Madison)) 
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Planche 2 : Suite du Panorama Happily Ever After 
produit sur le Sol 86 (le 21 août), avec une courte nuit qui n’a duré qu’une petite demi-heure 
seulement. La mission de l’atterrisseur Phoenix franchit une nouvelle étape le 26 août 2008 sur le 
Sol 91, en dépassant la durée de vie nominale de 90 jours qui avait été initialement prévue pour la 
mission de l’atterrisseur à la surface de la planète Mars. Les différentes expériences effectuées 
jusqu’à maintenant par les instruments scientifiques de la plate-forme d’atterrissage, ont permis 
d'identifier la présence de magnésium, de sodium, de potassium, de chlorure, de sel de 
perchlorate et de glace d’eau. Les données scientifiques recueillies jusqu’à maintenant ont 
grandement permis de mieux comprendre l’histoire du cycle de la glace d’eau dans les régions 
polaires boréales de la planète, et de mieux délimiter les indices reliés au potentiel d’habitabilité 
du sol martien de cette région. 


Le mini laboratoire de météorologie Lidar Measurements of Martian Clouds 
canadienne LIDAR a surpris pour la première fois re an UE 
des chutes de neige au-dessus du site 
d’atterrissage au Sol 99 le 3 septembre (Figure 
26). Des nuages de type cirrus se forment durant 
la nuit sur Mars à une altitude comprise entre 4 et 
4,5 km. Des flocons de neige formés à l’intérieur 
des nuages tombent en oblique poussés par les 
vents, jusqu’à une altitude comprise entre 2,5 et 3 Fall Streaks | 
km. Les flocons et les cristaux de glaces VERRE LSe SE ORNE ot à 
réchauffés par le soleil durant leurs chutes se ne pe ee Do 
subliment par la suite avant même d’atteindre la Figure 26 : Observation de chute de neige 
surface. Un échantillon de sol provenant de la (Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of 
tranchée « Dodo-Goldilocks » baptisée « Golden Arizona/Canadian Space Agency) 
Key » (Clé d'Or) est livré le même jour au microscope optique de l’instrument MECA. La 
troisième expérience de chimie en phase aqueuse est préparée au Sol 96, avec la livraison dans le 
bécher numéro 3 du mini laboratoire MECA (MECA:-3) de l’échantillon baptisé « Golden Goose 
2 » (l'Oie d'Or 2), qui a été récolté sur le plancher de la plus profonde des tranchées « Stone 
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Soup » au Sol 95 (le 31 août). Mais l’échantillon refuse de tomber à l'intérieur de l'instrument et 
s'empile sur le tamis de l’entonnoir. Une deuxième tentative d’alimentation est effectuée sur le 
Sol 102 (le 7 septembre) avec l’échantillon « Golden Goose 3 » (/’Oie D'or 3), mais l’échantillon 
refuse toujours de tomber à l’intérieur de l’instrument. La poussière récoltée dans la plus 
profonde des tranchées creusées par Phoenix sur la planète Mars, semble plus compacte et 
cohésive que tous les autres échantillons qui ont été récoltés depuis le début de la mission, et le 
bécher numéro 3 de l’instrument MECA restera vide jusqu’à la fin de la mission. 


Figure 27 : Dust Devil aux Sols 104 en haut et 127 en bas 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 


Phoenix observe pour la première fois des tourbillons de poussières (Figure 27), aussi 
dénommée Dust Devils, de 2 à 5 mètres de diamètre sur le Sol 104 le 8 septembre à 11h16 (heure 
locale de Mars), qui se déplaçaient vers l’ouest à une vitesse moyenne estimée entre 5 et 7 mètres 
par seconde, et situés à environ 400 et 700 mètres de distance sur l’horizon ouest-sud-ouest de la 
plate-forme d’atterrissage. Cette découverte effectuée le lendemain après l’analyse d’une 
séquence de 29 images de l’horizon pris à la mi-journée par la caméra stéréoscopique. Six 
tourbillons de poussières évoluants sur le sol martien ont été observés ce jour là, dont certainnes 
apparaissaient sur plusieurs images. Phoenix aura l’occasion d’observer d’autres Dust Devils aux 
Sols 108, 117, 127 et 138 de sa mission. Au cours de la mission un total de 37 tornades de 
poussières a été trouvé dans les images entre les Sols 104 et 138. La capture des tornades de 
poussière et de leurs déplacements dans le paysage martien est rendue possible grâce à une suite 
d’images prises dans un interval de 50 secondes. 


Le lendemain sur le Sol 105, un échantillon du monticule « Sorceress 2 » (Sorcière 2) est 
récolté au fond de la tranchée « Snow White », puis livré deux jours plus tard au Sol 107 (le 12 
septembre) au bécher numéro 2 du mini laboratoire de chimie humide MECA (MECA:2). Il 
s’agit de la dernière livraison effectuée au mini laboratoire de chimie humide MECA, dont les 
résultats recueillis plus tard au cours de la mission ont été comparables à ceux obtenus dans les 
expériences de chimies humides précédentes. La NASA annonce officiellement la détection de 
carbonate de calcium (CaCO;) à la hauteur de 3 à 5 % au Sol 125 le 29 septembre 2008. Les 
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expériences ont été réalisées par le four numéro 0 de 
TEGA (TEGA:-0), et confirmé par la suite par le 
bécher numéro 1 du mini laboratoire de chimie 
humide de MECA (MECA-1) avec un échantillon 
récolté sur le même site au Sol 41 (Figure 29). 


L'observation par TEGA (TEGA-0) a été 
obtenue sur la base de la libération du dioxyde de 
carbone contenue dans l’échantillon du sol martien, à 
la température connue de la dissociation du carbonate 
de calcium à 700 °C. La preuve de l’instrument 
MECA (MECA-1) vient de l’effet tampon, qui a été 
évalué à partir de l’analyse chimique de l’évolution de 
la concentration du calcium mesurée dans la solution 
en milieu acide. Les carbonates de calcium sont de 
bons indicateurs sur les épisodes géologiques passés Figure 28 : Découvert dans Nili Fossae, 
de l’action réciproque entre l’eau et le gaz carbonique FESRATS (jaune), d’argiles riches en smectites 
de l’atmosphère de la planète. Les carbonates se ROGERS EUNr (TT AN 
forment en milieu humide neutre ou alcalin, lorsque JPL/JHUAPL/MSSS/ Brown University) 
l’eau et le dioxyde de carbone rentrent en contactent et interagissent avec des silicates calciques 
d'origines basaltiques et volcaniques composées de calcium, de fer ou de magnésium, comme les 
minéraux à base d’olivine, de pyroxènes et de plagioclases. L'altération des roches basaltiques 
par l’eau peut également donner des phyllosilicates argileux. Les milieux plus acides ont plutôt 
tendance à détruire et à dissoudre facilement les carbonates de calcium contenus dans les roches. 


La découverte des carbonates sur Mars réalisée par l’atterrisseur Phoenix en septembre 
2008, et par le rover Spirit en janvier 2004 et en décembre 2005 (annoncée le 3 juin 2010). Va 
être confirmé quelques mois plus tard par le spectromètre infrarouge CRISM (Compact 
Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) de MRO), lors de la découverte en décembre 
2008 d’un dépôt de carbonate situé dans une zone de 20 km de large dans les couches rocheuses 
de «Nili Fossae » (Figure 28). Il s’agit d’une région située au nord-ouest du vaste bassin 
d’impact « Isidis », composé d’un réseau de fossés d’effondrement âgés d’environ 3,6 milliards 
d’années. La couche sédimentaire de carbonate trouvé à cet endroit datant de l’époque du 
Noachien/Phyllosien, est un signe indubitable de la présence de l'eau dans le passé de la planète. 
Cette couche de carbonate aurait été exposée plus récemment à la suite de l’érosion du sol, ou 
lors de la formation de certains cratères d’impacts situés à proximité. La présence de carbonate à 
côté d’argile et d’olivine dans la même couche stratigraphique, dévoilée par l’image de MRO, 
suggère très fortement que les carbonates de cette région ont été formés à partir de l’altération de 
l'olivine par une eau au pH relativement neutre. Il s’agit d’une époque très différente de celle qui 
a suivi, et qui est reliée à un milieu plus sec et acide associé à la découverte des dépôts de sulfate 
(Hespérien/Theïikien). 


À l’approche de l’automne martien, la décision fut prise de remplir le plus vite possible 
les quatre derniers fours de l’instrument TEGA, avant que l’alimentation électrique soit rendue 
trop faible par un soleil qui descend de plus en plus bas sur l’horizon. La recharge des batteries 
est de plus en plus longue et de moins en moins efficace en septembre 2008, qu’au tout début de 
la mission sur Mars. La manipulation du bras robotique de Phoenix est très coûteuse en énergie, 


260 Les Panoramiques Martiens 


” 


Figure 29 : Image du microscope optique de l'instrument MECA 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M University) 


tandis que les expériences menées à bord de l’atterrisseur dans les différents laboratoires est 
moins coûteuses, et peuvent attendre d’être menées un peu plus tard au cours de la mission. 
L’énergie fournie pour la recharge des batteries continues de descendre de jour en jour, passant 
de 3 300 watts/heure au début de la mission à moins de 2 100 watts/heure au Sol 120. Alors que 
l’automne s’approche à grands pas dans les plaines nordiques de Mars, l’atterrisseur profite des 
derniers jours de l’été pour prélever le maximum d’échantillons avant l’arrivée de l’équinoxe 
d’automne qui doit se produire le 26 décembre 2008. 


Le microscope optique de MECA reçoit l’échantillon « Golden Goose » (/'Oie D'or) sur 
le Sol 110, et le four numéro 3 de TEGA (TEGA-3) est alimenté au Sol 113 (le 18 septembre), 
mais les portes de ce dernier sont restées fermées. Le four numéro 1 (TEGA-I) reçoit 
l’échantillon « Sam McGee » au Sol 120 provenant de la tranchée « Snow White », suivi d’un 
nouvel échantillon provenant du monticule « Wicked Witch 2 » au Sol 126 (le 2 octobre). Mais 
après plusieurs essai pour remplir le four numéro 1 de TEGA, ce dernier reste vide et les 
dernières tentatives ont tousses échouées, puis les portes du four sont fermées au Sol 130. Entre 
temps, les tranchées « La Mancha » et « Pet Donkey » sont ouvertes sur le Sol 127 et 128. La 
tranchée « Pet Donkey » se trouve à l’emplacement où se trouvait la roche « Headless » (Sans 
Tête) d’environ 19 cm de long sur 10 cm de large, avant que celle-ci soit déplacée plus au sud sur 
environ 40 cm dix jours plus tôt, et ceci afin de préparer la récolte d’un échantillon de sol situé à 
l’abri des radiations solaire sous la roche. Et la tranchée « La Mancha », située entre les tranchées 
« Upper Cupboard » et « Never Land » (Figure 23), a été ouverte pour sonder la profondeur du 
plancher de glace qui se trouve à cet endroit. Le microscope optique et atomique de l’instrument 
de microscopie MECA reçoit l’échantillon baptisé « Galloping Hessian » au Sol 128 en 
provenance de sous la roche « Headless », qui se trouve au sud de la tranchée « Pet Donkey » et 
qui semble contenir une forte teneur en sel. 


L’atterrisseur essuie sa première tempête de poussières entre les Sols 135 et 136, et la fine 
couche de poussière qui recouvre désormais les panneaux solaires réduit quelque peu le pouvoir 
de recharge des batteries. Le four numéro 6 de TEGA (TEGA-6) à l’honneur de recevoir la 
dernière livraison d’un échantillon de sol martien (« Rosy Red-Sol136 ») sur le Sol 136 (le 12 
octobre), après une première tentative qui a échouée au Sol 130 (« Rosy Red-So1130 ») prélevé 
pour l’occasion dans la tranchée « Rosy Red 3 ». Tandis que le four numéro 2 (TEGA-:-2) restera 
vide par manque de temps. La dernière tranchée à être creusée sur le sol martien par Phoenix a 
été « Ice Man » (Roi de l’homme) sur le Sol 145 (le 21 octobre). La tranchée a été creusée au sud 
de la roche qui porte le même nom entre les tranchées « La Mancha » à droite et « Upper 
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Cupboard » à gauche. Une deuxième tentative pour remplis le four numéro 3 de TEGA (TEGA- 
3) a également échoué au Sol 151, les portes ne s’ouvrent pas. Phoenix exécute son dernier jour 
d'activité scientifique sur le Sol 152 (le 28 octobre), avant de devenir une simple station de météo 
martienne. 


Le soleil ne fournit plus assez d’énergie pour que les panneaux solaires puissent recueillir 
assez d'électricité pour maintenir chargées les batteries. Après avoir coupé les systèmes de 
chauffage du bras robotisé, de l’expérience TEGA, du système d’initiation pyrotechnique, de la 
caméra stéréoscopique et de la station météorologique pour économiser le plus possible de 
l’énergie. Phœnix passe sous un seuil d’énergie critique dès le lendemain au Sol 153 (le 29 
octobre), et bascule dans le mode de sécurité Lazarus jusqu’au Sol 157 (le 2 novembre), durant 
lequel il coupe toutes les activités non essentielles. En attendant des jours meilleurs, Phœnix va se 
réveiller que durant deux heures par jour pour écouter et pour tenter de rentrer automatiquement 
en communication avec les sondes martiennes qui passent au-dessus de lui. Les nuits 
commencent à être de plus en plus longues et froides sur le site d’atterrissage, avec des 
températures qui oscillent entre les —45 °C le jour à —-96 °C la nuit, et un soleil qui descend de 
plus en plus bas sur l'horizon avec des nuits de 4 heures de pleine noirceur. Bientôt, la nuit 
s’installera pour quelques mois dans les régions polaires boréales de la planète, avec des 
températures hivernales pouvant descendre jusqu’à —150 °C la nuit. Le 2 novembre 2008 sur le 
Sol 157, la sonde Phœnix s’est tue définitivement et a cessé toute communication avec la Terre. 
Phoenix aura transmis plus de 25 000 images de son site d’atterrissage, creusées 12 tranchées, 
livrés 31 échantillons aux instruments, en plus de durer deux mois de plus de ce qui avait été 
initialement prévu. 


La sonde Phæœnix a été photographiée 
pour la dernière fois sur son site d’atterrissage 
par l’orbiteur MRO le 7 mai 2010, dans le cadre 
d’une dernière tentative pour entrer en 
communication avec la sonde au sol après le 
passage de l’hiver martien. Les images qui ont 
été prises entre 2008 et 2010 par MRO, 
semblent indiquer que les panneaux solaires se 
sont brisés, et qu’ils ont cédé par la suite sous le 
poids de l’accumulation de la neige carbonique Vé 
(Figure 30). La sonde semble avoir fortement Figure 30 : Dernière image de Phoenix pris par MRO 
souffert lord de l’hiver martien de 2008-2009. (Crédit : NASA/JPL-Caltech/University of Arizona) 
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Résumé des expériences TEGA et MECA 


À Nom de fe : 
Instrument Sol Date Tranchée ee à Type d'échantillon 
MECA WCL-0 30 25 juin Rosy Red Rosy Red_Sol25 Sol meuble au-dessus du sol cimenté par la ÉlAGE au centre 
du polygone, 1 cm de profondeur 
MECA WCL-1 41 6 juillet Snow White Gorcéréss Sol gratté du sol cimenté par la glace au centre du 
polygone, 5 cm de profondeur 
MECA WCL-3 96 l'éépénine Stone Song Golden Goose2 Sol meuble et meuble dans la zone du creux polygonal, 15 
cm de profondeur 
MECA WCL-2 | 107 | 12 septembre Snow White Sorceress2 SAME A SO RnEnt era gl ep aueente dn 
polygone, 5 cm de profondeur 
TEGA4 12 7 juin Goldilocks Baby Bear Sol de surface meuble au-dessus de glace presque pure, 1 
cm de profondeur 
TEGA-0 64 30 juillet Snow White Glass Slipper Échantillon prélevé sur un sol cimenté par la glace au centre 
du polygone, à 5 cm de profondeur 
TEGA-S 72 9 août Rosy Red3 Rosy Red_Sol72 Sol meuble à la surface à nd du centre du polygone, 1 cm 
de profondeur 
Échantillon à mi-profondeur dans un sol meuble au-dessus 
TEGA-7 85 20 août Burn Alive Burning Coals d'un sol cimenté par la glace au centre du polygone, 
profondeur 3 à 4 cm 
TEGA-I 130 6 octobre n/a n/a Aucun échantillon dans le four, analyse à blanc 
TEGA.6 136 12 octobre Rosy Red3 Rosy Red_Sol136 Sol meuble à la surface à partir du centre du polygone, 1 cm 
de profondeur 
TEGA:-3 151 27 octobre n/a n/a Aucun échantillon dans le four, analyse à blanc 


Voir note de bas de page numéro 16 et 17 


Pour aller plus loin: 


- First Results From The Phoenix Mission to Mars updated: 18 March 2018 
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/10.1002/(ISSN)2169-9100.PHOENIX2 
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LES PANORAMIQUES DE MSL-CURIOSITY 


La mission spatiale américaine MSL (Mars Science 
Laboratory), développé en 2003 par le centre JPL (Jet 
Propulsion Laboratory) de l’agence spatial américaine de la 
Nasa, en collaboration avec plusieurs autres pays, était 
équipée d’un astromobile (rovers) baptisé Curiosity. Il 
s’agit de la troisième génération de sonde mobile à pouvoir 
fouler et rouler sur la surface de la planète Mars (Figure 1). 
La mission principale de l’astromobile, d’une durée initiale 
de deux ans et pouvant franchir une distance de 20 km, était 
de mieux comprendre l'histoire  physico-chimique, 
géologique et climatique de la région, et ceci afin d’évaluer 
l’habitabilité passer et présente autour du site d’atterrissage. Le but était de déterminer si les 
conditions que l'on estime nécessaire à l'apparition de la vie ont déjà existées à la surface de la 
planète. L’astromobile Curiosity était un véritable petit laboratoire roulant qui embarquait à son 
bord plus d’une dizaine d’instrument scientifique très sophistiqué. Trente six ans après 
l’extraordinaire réussite des missions Vikings, et huit ans seulement après le très grand succès de 
la mission MER et des rovers Spirit et Opportunity. L'homme était de retour à la surface de la 
planète Mars pour y faire des recherches in situ, et pour rechercher d’éventuelle trace de vie. 


Figure 1 : Les générations de rovers 
(Crédit : NASA) 


MSL-Curiosity fut lancé du Cap Canaveral en 
Floride le 26 novembre 2011 à 15h02 TU (temps universel) 
par une fusée Atlas V (Figure 2). Après une longue croisière 
de plus de 570 millions de kilomètres parcourus en 36 
semaines. Curiosity était quatre fois et demi plus lourds (899 
kg) que ses prédécesseurs Spirit et Opportunity (175 kg), et 
pour cette raison il a fallut développer une nouvelle 
technologie d’atterrissage pour garantir la réussite de la 
mission. Le module d’atterrissage de Curiosité était équipé 
d’un parachute hypersonique de 21,5 mètres de diamètre 
attaché à un bouclier arrière (Heat Shell), dans lequel était 
fixé une sorte de grue aéroportée (sky crane) muni de huit 
rétrofusées, et sous lequel étaient fixés l’astromobile et le 
bouclier thermique avant (Back Shell) de 4,5 mètre de 
diamètre. Les commandes d’entrée dans l’atmosphère et 
d’atterrissages sont données le lundi 6 août 2012. La 
séquence automatique débute par le largage de l’étage de RACE ESS ENCORE 
croisière à une altitude de 1850 km. Dix minutes plus tard, à (Cr NASA) 
une altitude de 125 km de la surface, débute la séquence de freinage atmosphérique qui portera la 
température du bouclier thermique avant (Back Shield) à plus de 1 500 °C. L’ouverture 
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Planche 1 : Le site d’atterrissage de l’astromobile Curiosity obtenu grâce aux données fournies par la caméra Hirise 
de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) en août et septembre 2012. Les 2 photos du haut ayant participées au 
montage de cette maquette proviennent des orbiteurs Vikings. 


du parachute est déclenchée quatre minutes plus tard à une altitude de 10,6 km et ayant atteint 
une vitesse de Mach 2. Le bouclier thermique avant (Back Shield) est éjecté vingt-quatre 
secondes plus tard à une altitude de 8 km, et il va aller s’écraser à 1,5 km au sud-est du site 
d’atterrissage de Curiosity. Une minute et 26 secondes plus tard, rendue à une altitude de 1,6 km, 
c’est le tour du parachute et du bouclier arrière (Heat Shell) a êtres éjectés, soit juste après que la 
grue aéroportée (l’étage de descente) est allumé ses huit rétrofusées pour amortir la vitesse de 
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Planche 2 : Trajet de Curiosity entre les Sols 1 et 338. La photo d’arrière-plan a été obtenue grâce aux données 
fournit par la caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) en août 2012. Position et trajet du rover guidé 
par les cartes de la Nasa et de Phil Stooke. 


descente. Le parachute et le bouclier arrière irons tout les deux percuter le sol à seulement 615 
mètres au sud-ouest du site d’atterrissage. La grue aéroportée (sky crane) va prend le relai jusqu'à 
une altitude d’une vingtaine de mètres au-dessus du sol. L’astromobile qui est relié à la grue 
aéroportée (sky crane) par trois câbles de 7,5 mètres, est alors expulser vers l’extérieur en glissant 
le long des trois câbles. Curiosity qui est toujours suspendu dans les airs, déplias ensuite son train 
roulant composée de six roues motrices avec lesquels il va se poser directement sur le sol 
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martien. Le contacte avec le sol s’effectue seize secondes plus tard 
à 5h31 TUC (soit vers les 15 heures, heure locale de Mars), et les 
câbles sont aussitôt détachés pour permettre à la grue aéroporté de 
s’éloigner et d’aller s’écraser plus lion à la surface de la planète 
rouge (Figure 3), soit à plus de 650 mètres au nord-ouest du site 
d'atterrissage de Curiosity. 


Le site d’atterrissage, qui a été sélectionné en juillet 2011 à 
cause de ses énormes dépôts sédimentaires stratifiés de plusieurs 
kilomètres de haut, riche en argile et en sulfate avec des traces 
évidentes d’écoulement sur ses flancs, se trouve tout juste à la 
limite des hauts plateaux cratérisés du Sud et des bases plaines du 
Nord. Il est situé à —4,5895° de latitude Sud par 137,4417° de 
longitude Est à l’intérieur du grand cratère d’impact « Gale » de À 
154 km de diamètre, et âgé d’environ 3,6 milliards d’années à la Figure 3 : Sky Crane 
limite inférieur du Noachien/Siderikien. Au centre du cratère se EE RSS 
trouve un pic dénommé « Aeolis Mons » ou mont « Sharp » qui culmine à plus de cinq kilomètre 
de hauteur (Planche 1), dont la base entourée de dunes sombres se trouve à plus de six kilomètres 
du site d’atterrissage de Curiosity, qui sera par la suite baptisé « Bradbury Landing ». 


L’équipement scientifique du rover 


Antenne UHF 


— 
ChemCam (4 ; 
"| $ 


L’astromobile Curiosité était équipé 
d'un RTG (générateur thermoélectrique 
radio isotopique) pour son alimentation en 
énergie (Figure 4). Il s’agit d'un générateur 
nucléaire qui fonctionne sur le principe du 
transfère de chaleur par thermocouples, et 
qui utilise comme combustible du dioxyde 
de plutonium (PuO;) enrichie de plutonium 
238. La différence de température entre 
deux conducteurs, génère un différentiel de 
tension qui est convertie en courant 
re électrique et qui est par la suite stockée 
dans deux batteries rechargeables au 
lithium. L’excédant de chaleur produit par 
la désintégration du plutonium, est ensuite 

Figure 4 : Equipements de Curiosity (Crédit : NASA) récupéré et distribué à l’intérieur du rover 
pour le réchauffé, par un système de radiateur ou circule un fluide caloporteur à travers une 
canalisation constituée de plus de 50 mètres de tubes. Le RTG du rover est capable de générer 
une puissance électrique nominale de 2,7 kilowatts par jour durant les deux première années de sa 
mission sur Mars, soit plus de trois fois la puissance électrique des rover Spirit et Opportunity au 
début de leurs missions sur Mars en 2004. L’astromobile sera donc beaucoup moins soumis aux 
aléas météorologiques de la planète Mars que ses aînés, dont les panneaux photovoltaïques 
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Le rover était équipé de dix-sept caméras en 
tout, dont sept étaient fixées sur le mât du rover. Pour 
plus de sécurité, chaque paire de caméras du système nn 
de navigation avait été reliée à un système | 
informatique différents, équipé chacun d’un 
ordinateur avec un microprocesseur RAD750 de 200 
MHZ (Power PC), avec une mémoire volatile (RAM) 
de 250 MB et d’une mémoire flash permanente de 2 
GB. II s’agit de deux paires de caméras de 
navigations NavCam, qui se trouvent fixées de 


nable 
Laser Wide Range Pump 


chaque côté du mât. De deux caméras MastCam from … PAR 


{ 5) ar 1 Et | and Processing Laboratory 
(GC) 


SMS and Housing 


(Mast Camera) de haute définition à focale fixe, et 
disposant chacune d’un dispositif à roulette qui Figure 5b : SAM (Crédit : NASA) 
contient huit filtres différents. Soit une caméra à grand angle qui est situé à gauche avec un focal 
de 34 mm, et la caméra de droite avec un téléobjectif de 100 mm. Et situé tout au sommet du mât 
on retrouve l’instrument ChemCam (CHEMistry CAMera), qui est muni d’une petite caméra de 
contexte haute résolution (remote micro-imager, RMD), d’un petit télescope de 110 mm et du 
laser français qui est couplé par des fibres optique à un spectromètre à absorption laser réglable 
(LIBS), qui se trouve bien à l’abri dans le corps du rover. 


Le laser de la ChemCam peut déterminer à distance l’état d’altération et d’hydratation de 
la composition minéralogique et chimique des roches. Il est le premier instrument à faire des 
analyses et sert entre autre à évalué l’intérêt des échantillons de sol martien avant l’utilisation des 
autres instruments pour effectuer des analyses plus poussées. Il est composé d’un télescope de 11 
centimètres de diamètre, d’un laser pulsé, d’une caméra "RMI" (Remote Micro Imager) capable 
de prendre des images monochromes, et de trois spectromètres (ultraviolet, le bleu et le visible) 
reliés au télescope par fibres optiques. Le système de navigation est assisté par quatre paires de 
caméras d’évitements d’obstacles de proximité HazCam (Hazard Avoidance Caméras), deux 
paires sont fixées à l’avant (Front) et deux autres à l’arrière (Rear) sous le châssis de 
l’astromobile. Le rover était également équipé d’une caméra microscopique MAHLI (Mars Hand 
Lens Imager), qui était monté sur le porte outil situé au bout du bras robotique du rover (Figure 
Sa), et de deux mini laboratoires d'analyse physico-chimique logés dans le corps avant de 
Curiosity. Soit CheMin (Chemistry & Mineralogy), constitué d’un spectromètre à diffraction et à 
fluorescence X pouvant effectuer l'analyse chimique et minéralogique des minéraux, des 
matériaux carbonaté et des évaporites (Figure 5d). CheMin bombarde de rayon X un échantillon 
contenu dans une petite capsule, et analyse par la suite le rayonnement X qui est émis par la cible. 
Le deuxième mini laboratoire est SAM (Sample Analysis at Mars), fournis en collaboration avec 
les USA et le CNRS. Il s’agit d’un mini laboratoire qui est composé de trois instruments 
scientifiques différents (Figure 5b), dont la principale tache est d’effectuer des analyses 
chimiques et isotopiques d’éléments organiques contenue dans les échantillons de sol martien. 
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dans son travail par un carrousel comprenant 32 
TU Ve Mocronisn petites capsules réutilisable. SAM avait à sa 
|; disposition un petit carrousel SMS (Sample 
Manipulation System), hébergeant 74 petits fours 
pouvant chauffée jusqu'à 1000 °C, et trois 
spectromètres différents qui analysent les gaz 
émis après chauffage. Soit un chromatographe en 
/ yon phase gazeuse (SAM-GC ou GCMS), dont 
Pelle Sample exts l’objectif est de séparer les molécules organiques 
Figure Sc et d : Chimra et CheMin. complexes selon leurs masses, un spectromètre 
SRE de masse quadripolaire (SAM-QMS) pour 
identifier les éléments chimiques, et un spectromètre à absorption laser réglable (SAM-TLS) pour 
identifier les isotopes. Ses trois spectromètres étaient capables de rechercher la matière organique 
et l’eau en analysant les isotopes du carbone et de l’oxygène contenue dans le dioxyde de 
carbone, et il sera également utilisé pour mesurer l’origine des traces de méthane. Les 
échantillons sont introduit dans une chambre de préparation, ou pouvait avoir lieu une pyrolyse 
ou un chauffage moindre avec possibilité d’ajouté des réactifs liquide selon le type d’expérience, 
avant d’être acheminée pour êtres analysés par les différents spectromètres de SAM. 


Parmi les autres instruments scientifiques embarqués à bord, il y avait le spectromètre 
canadien APXS à rayon X et particule alpha situé sur le porte outil du rover, utilisant le curium 
244 comme source de rayon X. Cet instrument sert à mesurer l’abondance des éléments chimique 
lourds partant du sodium au brome contenue dans les échantillons de sol et de roches. Le 
fonctionnement de l’APXS de Curiosity est semblable à ceux qui équipaient la mission de Mars 
Pathfinder de 1997 et de la mission MER de 2004, avec cependant une sensibilité qui a été 
nettement amélioré par un facteur trois. D’une petite station météorologique espagnole REMS 
(Rover Environmental Monitoring Station) composée de différents instruments fixées à différents 
endroit sur le rover, et servant à mesurer la pression, l’humidité, la température et la vitesse des 
vents. D’un détecteur de particules énergétiques RAD (Radiation Assessment Detector), qui 
mesure les radiations solaires et cosmiques qui parviennent jusqu'au sol. Du spectromètre à 
neutrons DAN (Dynamic of Albedo Neutrons) fournis par les Russe, et qui sert à mesurer la 
dispersion des neutrons dans le sol. Cet instrument est chargé d'identifier la présence et 
l’abondance de l’hydrogène et de l'eau contenue dans le premier mêtre du sous-sol martien, et il 
est également utilisé pour aider à dresser une carte du profile d’inertie thermique des terrains 
parcourus par l’astromobile. En plus de tous ses instruments, le rover était équipé d’une caméra 
de descente MARDI (MARS Descent Imager) monté sous le châssis du rover, et qui réalise avant 
l'atterrissage des photos de la zone environnante. En plus du spectromètre APSX et de la caméra 
microscopique MAHLI. Le porte outils du bras du rover long de 1,9 mètre, était équipé d’une 
foreuse, ou perceuse à percussion rotative PADS (Powder Acquisition Drill System) avec une 
mèche de 1,6 cm de large, permettant de forer un trou de 5 cm de profondeur avec un diamètre de 
1,6 cm, d’une brosse DRT (Dust Removal Tool) pour polir la surface des échantillons, et de 
l'instrument CHIMRA (Figure Sc) pour la collecte et le traitement des échantillons équipé d’un 
tamis et d’une petite pelle de 3,5 cm de profondeur. 


Pour transmettre l’énorme quantité de données vers la terre, le rover Curiosity avait à sa 
disposition trois antennes de communication. Soit une antenne fonctionnant en bande UHE, 
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utilisée pour la communication de courte portée avec les sondes en orbite autour de Mars (Mars 
Odyssey et MRO). Et deux antennes fonctionnant en bande X qui utilisait la plage de fréquence 
d’onde radio de 8 gigahertz, et qui étaient utilisées pour les communications à longue distance 
directement avec la terre. Une antenne omnidirectionnelle à faible gain (LGA) et une antenne à 
grand gain (HGA) en forme d’hexagone plat développée par l’Espagne qui permettait des débits 
plus importants, mais cette dernière devait être orientée avec précision vers la terre. Les antennes 
sont fixées à l’arrière du pont supérieur du rover. 


En route vers Glenelg (Sol 1 à 338) 
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Figure 6 : Premier panorama de Curiosity pris entre les Sols 2 et 3 (Crédit : NAS A/JPL/Caltech/Damia Bouic) 


Les premiers jours de la mission seront tous consacrés au bon déploiement des différents 
instruments et outils scientifique, et pour tester les différents logiciels du système de navigation 
de Curiosity. Le rover transmet la première image en noir et blanc du sol martien, prise à l’aide 
de la caméra d’évitement d’obstacle HazCam arrière, seulement quelque seconde après avoir 
toucher le sol martien. La première image panoramique en noir et blanc de 360° du paysage 
martien a été prise par les caméras NavCam à partir du Sol 2 le 8 août (Figure 6). Tout comme les 
images fournies par les missions martiennes précédentes, les premières images du site 
d’atterrissage dévoilent un paysage aux teintes rouges jonché de roche et de pierres éparpillées 
sur un sol aride et sec. Mais contrairement aux missions antérieures, le paysage du site 
d’atterrissage est appauvrit en roches de grandes tailles. Au centre de l’image on retrouve le mont 
« Sharp » en forme de dôme, qui surmonte un grand champ de dunes de sable sombre qui se 
trouve juste à sa base. De chaque côté du mont « Sharp », nous pouvons apercevoir les parois 
intérieurs de l’énorme cratère d’impacte « Gale » situées à plus de 28 km de distance. Le premier 
panorama haute résolution en vrai couleur de 360°, composé d’une mosaïque de 130 images plus 
petites prise à l’aide de la caméra MastCam 100, commence à parvenir à la terre à partir du Sol 3 
jusqu’au Sol 13 (Planche 3). Les deux traces claire situées de chaque côté de l’image, sont le 
résultat du souffle des rétrofusées qui ont balayé la fine couche de poussière martienne qui 
recouvrait du gravier. 


Sur le Sol 13 le 19 août, le laser français ChemCam a été testé pour la première fois sur 
une cible de roche basaltique dénommée N165 ou « Coronation », qui est visible dans la partie 
centre gauche de l’image de droite de la planche 3. Le faisceau laser de ChemCam qui a frappé 
30 fois sa cible pendant 10 secs, a transformé la matière visée en un gaz ionisé chauffé à plus de 
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7m | 
Planche 3 : Premier panorama couleur de 360° pris entre les Sols 3 et 13 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Damia 
Bouic) 


8 000 °C. L’optique de ChemCam est équipée d’un petit télescope qui récupère ensuite la lumière 
émise par l’échantillon pour l’analyser à l’aide d’un spectromètre. Les mesures fournis par la 
station météorologique espagnole REMS pour les deux première semaines de la mission, indique 
une température journalière moyenne pouvant varier entre +2 le jour à —75 degrés Celsius la nuit. 


_— 


Figure 7 : Départ de Curiosity au Sol 16, après avoir parcourus 7 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
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Figure 8 : Sol 24, après un parcours de 14 mètres exécuté en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


Le rover Curiosity quitte définitivement son site d’atterrissage « Bradbury Landing », et 
roule pour la première fois sur le sol martien au Sol 16 le 22 août. L’astromobile franchis une 
courte distance de 4,5 mètre vers l’est, puis il effectue ensuite un virage de 120 degrés avant de 
parcourir 2,5 mètres supplémentaire vers le nord-est (Figure 7). Le rover se dirige ensuite vers le 
Sud au Sol 24 (Figure 8) pour étudier l’une des traces laissé sur le sol par les rétrofusées lors de 
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Planche 3 : Suite du panorama couleur pris entre les Sols 3 et 13. 


l’atterrissage dénommé « Goulbum Scour », puis il part ensuite vers l’est au Sol suivant après 
avoir tester sur une courte distance la conduite en mode automatique, afin de se diriger vers sa 
nouvelle cible d’intérêt géologique baptisée « Glenelg ». Il s’agit d’une sorte de carrefour naturel 
qui est situé à plus de 400 mètres à l’est de la zone d’atterrissage, ou se chevauche trois types de 
terrain géologiques différents composée d’une alternance de strates sédimentaires. Il s’agit de 
l’unité bosselée qui caractérise le type de terrain du site d’atterrissage, de l’unité cratérisée située 
dans la partie sud de « Glenelg », et de l’unité fracturée situé au nord (Figure 13b). « Glenelg » se 
trouve tout juste à l’extrémité sud-est d’une ancienne zone d’origine fluviale, dont la source 
semble provenir d’une région située à plus d’une vingtaine de kilomètres au nord-ouest du site 
d'atterrissage. La zone d’écoulement fluviale aurait par la suite franchis les parois intérieures du 
cratère « Gale », en s’écoulant vers le sud-est à travers une série de petits canaux qui se sont 
déversés dans la vallée profonde « Peace Vallis », avant de s’étaler par la suite sur le plancher du 
cratère en direction de « Glenelg » en laissant des dépôts sous forme de cône de déjection. 


Figure 9 : Jake Matijevic au Sol 43, après 263,8 mètres en 8 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Curiosity se déplace en zigzagant à travers la plaine martienne environnante durant les 
Sols suivant, tout en étudiant à l’occasion des cibles de roches qu’il croise sur sa route avec les 
instruments du porte outil situé à l’extrémité de son bras robotique. Il s’agit des affleurements 
rocheux « Link » et « Hottah » rencontré entre les Sols 26 et 38, constitué de conglomérats 
sédimentaires encastrés dans la roche et composé de galets et de graviers de forme arrondie 
d’environ 4 cm de diamètre. La taille et la forme arrondie du gravier et des galets est une preuve 
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Planche 4 : Panorama Rocknest pris entre les Sols 58 et 100 (Crédit : NASA/JPL-Caltec 
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solide d’une érosion causée par l’écoulement d’une certaine 
quantité d’eau dans un milieu aqueux et ayant persisté durant 
une bonne période de temps, et non celle causée uniquement par 
l’action érosive du vent. Le rover se déplace ensuite vers l’est et 
parcours plus de 150 mètres en cinq Sols avant de rejoindre la 
roche basaltique « Jake Matijevic » (Figure 9 et 10) de 25 cm de 
hauteur sur 40 cm de largeur, dans le but de l’étudier plus en 
détaille entre les Sols 43 et 47 (du 19 au 23 septembre) avec son 
spectromètre APXS et son imageur microscopique MAHLI. Figure 10 : Jake Matijevic 
(Crédit : NASA/JPL/Caltech/MSSS) 
Le rover a franchis une distance de 484 mètre depuis son départ du site d’atterrissage 
jusqu’au Sol 56 le 2 octobre, ou il arrive à la hauteur du site dénommée « Rockness » que l’on 
peut voir dans la partie supérieure de la figure 9 à gauche de « Jake Matijevic », et sur la planche 
4 composées de 900 images prises entre les Sols 58 et 100 du 5 octobre au 16 novembre 2012. Il 
s’agit d’un site qui est parsemé de petites dunes composée de sable fin entouré par de gros 
cailloux, et qui se trouve à seulement 25 mètres au pied de « Glenelg ». Le rover va étudier la 
région autour de «Rockness » durant les prochain 45 Sols, le temps de faire une analyse 
complète des lieux avec ses différents instruments scientifiques. Curiosity va rechercher à mieux 
comprendre les propriétés physique et la composition chimique des échantillons de sol et de 
roches, pour faire ressortir des indicateurs concernant les processus d’érosion, d’altération et de 
transport qui ont modifier le climat et le visage de la surface martienne au cours des temps 
géologiques. La recherche de minéraux hydratés dans la diversité des grains de sol et des roches, 
va permettre de mieux cerner l’évolution du cycle de l’eau sur la planète au cours du temps, et 
nous donner une idée sur l’évolution des conditions d’habitabilité qui ont régné sur la planète au 
cours de sa longue histoire géologique. La première cible sera la roche « Rockness 3 » de 40 cm 
de long sur 10 cm de haut, que l’on peu voir vers le centre-bas de l’image de droite de la planche 
4, et qui sera étudié par le laser de ChemCam au Sol 57. La roche sera étudiée à 30 reprises par le 
laser ChemCam, totalisant plus de 1500 tirs de laser avant d’être étudié par le spectromètre 
APXS. La mini pelle est testé pour la première fois sur le Sol 61, lors de la première pelleter d’un 
échantillon de sol martien. Les deux premières pelleter effectuées aux Sols 61 et 66, vont servir 
pour nettoyer et décontaminer le système d’échantillonnage CHIMRA. 


Le mini laboratoire d'analyse chimique CheMin reçoit son premier échantillon de sol 
martien au Sol 71, dont les analyses spectroscopique ont dévoilées la présence de matériaux 
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Planche 4 : Suite du panorama Rocknest 


basaltique composé de feldspath cristallin, de pyroxènes, de 
magnétite et d’olivine mélangé avec un matériau amorphe. 
L’échantillon avait été récolté au Sol 69 le 15 octobre, lors 
du troisième teste de la pelle avant d’être livrer au mini 
laboratoire d’analyse chimique CheMin. Au Sol 74, le laser 
de la caméra ChemCam a été utilisé pour effectuer un tir en 
direction de la dune de sable d’ou provenait l’échantillon, 
creusant dans le sable un troue de 3 mm de diamètre, et ceci 
pour servir d’analyse complémentaire à celle de CheMin. 
Dix jours plus tard, un magnifique autoportrait de Curiosity 
composée de 55 images de haute définition, a été effectué 
par la caméra Mahli sur le Sol 84 (Figure 11), montrant la 
position du rover sur le site d’échantillonnage « Rockness » 
avec les quatre empruntes sur le sable qui ont servis à la 
cueillette des échantillons. Après plusieurs opérations de 
nettoyage et de  décontamination du système 
d’échantillonnage CHIMRA. Le premier échantillon pour le EEE 
mini laboratoire SAM a finalement été livré pour analyse au RG me ER) 
Sol 93 le 9 novembre, lors de la cinquième pelleter de terre. Les premiers résultats de SAM 
indiquent que les gaz libérés après le chauffage des grains de sables étaient de la vapeur d’eau 
(2%), du dioxyde de carbone (CO), de l’oxygène, du chlore et du dioxyde de soufre (SO). 


A partir du Sol 100, le ciel de Mars deviens un peu moins transparent, causé par une 
hausse notable du tau de poussière en suspension dans l’atmosphère. Curiosity reprend sa route 
vers l’est en direction de « Yellowknife Bay » au Sol 102 le 18 novembre, en parcourant une 
distance de 25,3 mètres qui le conduit au site de « Point Lake » qui se trouve juste à l’entré de 
« Glenelg ». Le rover pointe ensuite ses caméras MastCam vers l’horizon et prend une image 
panoramique couleur du paysage martien qui se trouve en direction de « Yellowknife Bay » 
(Figure 12), que l’on peu voir au centre dans la partie supérieur de l’image. L’astromobile restera 
stationné durant une semaine complète à cet endroit, avant de reprendre sa route sur le Sol 119. 
Ce temps d’arrêt est rendu nécessaire afin d’établir un nouvelle itinéraire de conduite pour le 
rover, et pour identifier des cibles potentiels pour le premier forage du rover sur Mars. Quatre 
jours plus tard sur le Sol 106 le 22 novembre, le rover prend un nouveau cliché panoramique 
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Figure 12 : Sol 102, la vue don 


— PE 


Figure 13 : Point Lake au Sol 106, après un trajet de 212,6 mètres en 12 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


couleur en haute définition de 360° des lieux avec ses a 
caméras MastCams (Figure 13). Nous pouvons voir dans la L 
partie gauche de l’image, qui pointe vers l’horizon est, la 
région de «Glenelg » correspondant à « Yellowknife 
Bay ». Dans le haut de la partie centre-droite de l’image, 

qui donne vers l’horizon ouest, nous pouvons voir avec un Pet 
fort grossissement juste au dessus de l’antenne UHF du Siegels | 
rover, le site qui correspond à « Rockness ». L 


Hummocky 
Plains 


Après avoir étudié l’empilement oblique de fines FRS géologique de Glenelg 
lamelles  sédimentaires qui compose l’affleurement (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
« Shaler » au Sol 120 (Figure 14), et qui semble vouloir démontrer de par la grosseur des grains, 
que ce dernier se serait formé dans un courant aqueux. Les fines lamelles inclinées de « Shaler » 
semblent résulter d’une stratification verticale, dont le dépôt de sédiment se serait étalé 
horizontalement pour suivre les ondulations d’un fond marin de faible profondeur sous 
l’influence d’un faible courant fluviale. Le rover fait son entré sur le site de « Yellowknife Bay» 
au Sol 125 le 12 décembre, ou les mesures d’inertie thermique obtenus par la caméra Themis 
(thermique) de Mars Odyssey en septembre 2012 indique des valeurs plus élevées. L’inertie 
thermique mesure la résistance des matériaux aux changements de température, indiquant que le 
sol plus claire situé à cet endroit est plus hydraté et il retient plus la chaleur la nuit tombée que les 
terrains avoisinants plus sombres. L’inertie thermique de cette région martienne a également été 
confirmée par l’instrument météorologique REMS (Rover Environmental Monitoring Station) 
embarqué sur l’astromobile. Il s’agit d’une dépression géologique peu profonde ayant la forme 
d’une cacahouète de teinte claire qui se trouve à l’extrémité sud d’une pente descendante, ou 
c’est formé un ancien cône de déjection aqueux qui a déposé des débris qui ce sont étalés sous 
forme d’éventai. L'analyse des roches «Crest » et « Rapitan » au Sol 125 par le laser de 
ChemCam, a dévoilé la présence de sulfate de calcium hydraté entrant dans la composition 
minéralogique des petites veines blanchâtres qui parcourt les roches à leur surface. La présence 
de minéraux argileux et de sulfate de calcium dans la région de « Glenelg », suggère une 
interaction avec un environnement passé aqueux qui devait être beaucoup plus humide avec un 
ph neutre à légèrement alcalin, contrairement au site de« Rockness » qui devait être plus sèche. 
L’hydratation d’un minéral est caractérisée par la présence d’ion (OH) dans sa structure 
chimique, et les argiles sont formées par le lessivage de matériaux basaltique comme l’olivine en 
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Figure 14 : Shaler au Sol 120, apr sun parcours de 32,7 mètres en 2 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 


Figure 15 : Sol 137, après un trajet de 124,3 mètres en 9 So 


«7 LE 


Figure 15 b : Sol 147 près de Snacke River, après un trajet de 3 mètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


présence d’eau neutre ou faiblement alcaline. Leur [Sie 
détection sur Mars est favorable à la présence d’un 
habitat potentiel pour l’évolution et le développement de 

la vie à une époque géologique très ancienne, qui |ossane 27 
remonterait au tout début de l’histoire martienne. Fe . 


Au Sol suivant, le rover photographie avec sa 
caméra ChemCam et son imageur MAHLI, les veines 
blanchâtres qui se trouve sur la roche « Sheepbed » Figure 16 : Sheepbed 
(Figure 16). Les nodules identifiés dans "Sheepbed" sont RROGITeENeCUUS BA er NN PIOINEN)) 
divisés en trois types, soit les nodules solides, nodules 
creux et nodules remplis. L’espace vide des variantes de 
nodules creux sont remplis de minéraux de sulfate. Le 
sulfate de calcium, sous forme de gypse ou de basanite, 
a également été détecté dans les veines blanchâtre de la 
roche « Knorr » au Sol 133. Curiosity prend ensuite un me 
nouveau panorama couleur de 360° au Sol 137, avec la Figure 17 : Tintina 
MasCam de gauche de 34 mm à la hauteur de D 
« Grandma’s House » (Figure 15). La présence de gypse montre que de l’eau chargée en sulfate à 
bel et bien circuler à cet endroit. Le rover explore ensuite les environs de « Snake River » (Figure 
15:b), et test son outil de dépoussiérage (DRT) au Sol 150 sur la cible dénommée « Ekwir_1 », 
qui se trouve sur le pavé d’affleurement que l’on peut voir en bas et à droite du bras robotique du 
rover sur la figure 15:b. Lors d’un court déplacement sur le Sol 152, l’une des roues de 
l’astromobile a accidentellement percutée et cassé une petite roche qui a été baptisé par la suite « 
Tintina » (Figure 17), qui se trouvait dans la partie supérieure de l’alignement de cailloux de 
« Snacke River », et que l’on peut voir vers le centre de la figure 15:b prise deux semaines plus 
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tôt. L'intérieur de la roche est de couleur blanchâtre et semble 


être constitué de minéraux hydraté qui ressemble beaucoup à du Ï$ 


gypse, contrairement à la couche de surface qui est plus oxydé 


et de teinte plus foncée. Sur le Sol 154, le rover photographie Ë Ep 


une pierre qui est recouverte d’un ensemble de concrétion | 
sphérique foncée dénommée bumps et de nodules creux aux fs 


teintes claires (Figure 18). 


L’astromobile rejoint le site ou se trouve le pavée F 


d’affleurement rocheux baptisée « John klein » sur le Sol 162 le 
19 janvier 2013. L’affleurement rocheux «John klein » est 
également visible sur le panorama de la figure 15:b, il se trouve 
dans la partie supérieure au centre de l’image. Depuis son 
départ du site d’atterrissage, le rover à parcourus plus de 700 
mètres à la surface de la planète Mars. Il s’agit du site qui a été 
sélectionné pour effectuer le premier forage de la mission, et 
qui a été nommé en hommage à l'ancien chef adjoint du projet 
décédé en 2011. Entre les Sols 170 et 176, du 27 janvier au 2 
février, Curiosity entame et fini le vaste panorama couleur de 
360° de la région avec la MastCam (Planche 5), dévoilant ainsi 
la beauté du paysage martien se trouvant au abord ouest de 
« Yellowknife Bay » à la hauteur de «John klein », qui se 
trouve vers le centre de l’image. Le lendemain, l’imageur 
MAHILI exécute un nouvel autoportrait du rover (Figure 19), 
qui se tient près de l’endroit ou sera creusé le premier forage de 
Curiosity sur le sol martien. Il s’agit de la troisième dalle de 


S 


pierre qui se trouve dans le bas à gauche de la figure 19. 


# 


#2 € L. 22. > aid TS y 
Figure 18 : Bumps et nodules 


Figure 19 : Autoportrait au Sol 177 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
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Planche 5 : Suite du panorama couleur pris entre les Sols 170 et 176. 


Le pavé d’affleurement présente une série de fractures qui 
ressemble à des fentes de dessiccation, des petites concrétions 
sphériques encastrer dans la roche et des petites veines 
blanchâtres qui serpentines à sa surface. Les premiers tests de la 
foreuse rotative vont débuter sur le Sol 176, avec le test du 
martèlement de la mèche à percutions de la foreuse sur une cible 
se trouvant sur « John Klein ». 


Puis viens ensuite au Sol 180 le 6 février, le test de la 
rotation de la mèche à percussion de la foreuse, en creusant un 
petit trou de 1,6 cm de diamètre sur environ 2 cm de profondeur, 
qui sera par la suite étudié par les différents instruments 
scientifiques du rover. Après avoir effectué les différentes étapes 
préparatoires, le forage avec collecte d’échantillon pour les mini 
laboratoires d’analyse chimique est exécuté sur le Sol 182 le 8 
février (Figure 20), juste en bas du premier forage qui a servit de 
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Figure 20 : Le premier forage 
(Crédit : NASA/JPL/MSSS) 


test. Le forage mesure 1,6 cm de diamètre sur 6,4 cm de profondeur. La roche qui a été pulvérisée 
par la foreuse présente une teinte grisâtre, ce qui semble vouloir indiquer que l’état d’oxydation 
de l’échantillon est moindre que la poussière rouge qui se trouve tout autour à la surface de Mars. 
La poudre de roche collectée par l’appareil devra subir un tamisage et plusieurs autres étapes de 
préparations avant d’être acheminés au mini laboratoire chimique SAM sur le Sol 193 et CheMin 
au Sol 195. Le lendemain, c’est le tour au laser de ChemCam de visé et de tirer à plusieurs 
reprises dans la région nord du trou, ou se trouve le plus grand amas de résidu du forage, en 
récupérant après chaque tir le spectre de lumière émises par la poudre ciblé par le laser. 


Les résultats d’analyse du spectromètre de diffraction des rayons X de CheMin sur la 
poudre de roche que contenait l’échantillon, a dévoilé la présence à la hauteur de 20% de 
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Point Lake PT 


Shespbed Cumberlant 


Gillespie Lake John Klein 


MTintina 


Planche 6 : Mosaïques de la zone de travail à Yellowknif Bay pris par la MastCam 34 mm entre les Sols 136, 137, 
138 et 141 (Crédit : NASA/JPL/Caltech/MSSS) 


phyllosilicates (argile de type smectite). Le reste de l’échantillon était composé de feldspath, de 
plagioclase, de pyroxène, de magnétite et d’olivine. Et les résultats d’analyse des gaz obtenue par 
le spectromètre de masse quadripolaire (QMS) de SAM au Sol 200 (Figure 21, image de gauche), 
après avoir chauffée les échantillons à plus de 835 °C, montre la présence d’eau, de sulfure 
d'hydrogène (HS), de dioxyde de carbone (CO), d’oxygène, de dioxyde de soufre (SO;) et de 
l’hydrogène. L’analyse des gaz dégagés lors du chauffage des échantillons effectué par le 
chromatographe en phase gazeuse (GC) de SAM, a détecté la présence de chlorométhane 
(CH3CD et de dichlorométhane (CH2Cl). Le soufre et le calcium ont également été détectés lors 
d’analyses effectuées par le spectromètre APXS sur plusieurs échantillons de surface rocheuse se 
trouvant dans la partie ouest de la petite dépression de « Yellowknife Bay ». 


ne major volatiles released from 4th John Klein sample 
— Sr: SAM evolved gas experiment suggests presence 


Water 


of perchlorates, carbonates, sulfates, & sulfides 
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Sample température (centigrade) 
Figure 21 : Analyse de SAM (Crédit : NASA/JPL-Caltech (a) & GSFC (b) ) 


Sur le Sol 200 le 28 février, le rover Curiosity éprouve des problèmes avec sa mémoire 
flash sur son ordinateur principal, et active le mode de protection automatisé de mise en vieille 
minimale, ou mode sans échec « safe mode », en réduisant au minimum ses activités à la surface 
de Mars en attende de nouvelles instructions en provenance de la terre, puis il se branche sur son 
système électronique auxiliaire. Le même jour, mais situé à plus de 8 200 km de distance plus à 
l’ouest dans les plaines sombres de « Meridiani Planum », le rover Opportunity a également eût 
le même type de problème avec sa mémoire flash. Une hypothèse possible pour expliquer cette 
corrélation, qui reste encore à confirmer, serait que des particules très énergétiques provenant de 
l’activité solaire auraient pu endommager la mémoire flash des ordinateurs des rovers. Des 
séquences d’images pris par le coronographe de la sonde Soho (Solar & Heliospheric 
Observatory) entre le 26 et le 28 février 2013, a démontré qu’il y avait bien à la même époque 
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une forte activité d’éruptions solaires. Les mesures effectuées par 
le détecteur de particules énergétiques RAD embarqué abord du 
rover, ont également démontrées qu’il existait une forte 
corrélation entre la hausse du tau de radiation à la surface de 
Mars et l’activité solaire. Sur le Sol 207 le 6 mars, la mission de 
Curiosity était rendue à son sixième mois d’exploration de la 
surface de la planète Mars, soit le huitième de sa durée de vie 
nominale. Tandis que de l’autre côté de la planète dans les plaines 
de « Meridianie Planum », le rover Opportunity avait déjà entamé EE ER BE ER 
sa dixième année d’exploration de la planète rouge. (Crédit : NAS A/JPL/MSSS) 


Trois semaines plus tard sur le Sol 221 le 21 mars, et après avoir effectués les 
vérifications d’usage du bon fonctionnement des différents instruments scientifique et du système 
de navigation du rover, qui est branché sur le système auxiliaire (l’ordinateur B). L’astromobile 
Curiosity reprend finalement ses activités sur la planète Mars, et livre un nouvel échantillon au 
mini laboratoire SAM au Sol 223 (Figure 21, image de droite). Le laser de ChemCam est de 
nouveau utilisé à plusieurs reprises au Sol 227 (Figure 22), en visant avec précision dans la partie 
supérieure de la face intérieure du mur visible du forage en faisant dix groupements de tirs de 
trente coups de laser chacun, et sur l’amas de résidu de poussière qui se trouve entre les deux 
forages avec cinq groupements de tirs de trente coups de laser chacun. Curiosity se prépare 
ensuite a passer à travers sa première conjonction solaire en mode autonome, qui a eût lieu entre 
les Sols 239 et 256 du 9 au 26 avril. Durant cette période, le rover va exécuter une série de tache 
quotidienne qui on été programmé d’avance, dont l’étude environnementale impliquant entre 
autres les instruments RAD, DAN, REMS et SAM. L’analyse d’un échantillon d’atmosphère 
récolté par le spectromètre QMS de SAM au Sol 231, soit une semaine avant d’entrer en 
conjonction solaire, a démontré que l’Argon” était quatre fois plus abondantes que l’Argon**, 
avec un rapport d’abondance de 4,2 contre 5,5 pour le reste du système solaire. Ses mesures de 
haute précision lèvent le voile sur l’incertitude qui persistait toujours concernant l’origine des 
petits volumes d’argon extraites des météorites martiennes, et apporte la preuve que ses 
météorites découvertes sur terre viennent véritablement de Mars. 


nt, 9 hrenrinpe Le ratio de ses deux isotopes stables et 

inerte de l’Argon (Ar /Ar° ), qui réagit très 
peu avec son environnement, est utilisé comme 
traceur pour nous donner une idée sur 
l’évolution atmosphérique et climatique des 
planètes. Sur Mars, se ratio est faussé par la 
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Figure 23 : Perte de l’atmosphère martienne propice pour héberger des conditions favorable 


aux maintiens de la vie à sa surface. La forme la plus légère de l'argon a été davantage perdue car 
elle demande moins d'énergie pour s’élever dans l’atmosphère et de s'échapper par la suite dans 
l’espace, ce qui à la longue a favorisé l’enrichissement relative de l’isotope lourd au dépend de 
l’isotope léger. Deux scénarios sont encore concurrents de nos jours pour expliquer la perte de 
l’atmosphère originale de la planète Mars. En premier lieu, il y a la théorie sur l’arrêt de la 


S 


dynamo martienne à la fin du Theiikien/Noachien vers 4,2 milliard d’années, causé 
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essentiellement par le refroidissement rapide de la planète. Mars étant deux fois plus petite que la 
terre, elle a donc emmagasiné deux fois moins d’énergie thermique et d’éléments radioactifs de 
courte période (radioactivité éteintes) lors de sa phase d’accrétion, et cette énergie c’est dissipé 
très vite par le transport radiatif et convectif de la chaleur. En se refroidissant, le cœur de la 
planète n’avait plus assez d’énergie pour entretenir les mouvements de convection verticale des 
fluides conducteurs situé à l’interface liquide entre le noyau externe, qui entoure la gaine centrale 
solide, et le mental inférieur de la planète. N’ayant plus cet apport d’énergie supplémentaire, le 
mentaux inférieur s’est tranquillement refroidit en se solidifiant, laissant derrière lui des poches 
de laves qui vont devenir par la suite des points chaud qui vont donner naissance au dôme de 
Tharsis et à Elisium Mons avec leur énorme coulé de lave et dépôts soufrés. La configuration 
globale causée par le mouvement d’entrainement d’ensemble couplé à la force de Coriolis 
engendré par la rotation de la planète, ne pouvait plus à elle seul entretenir un effet dynamo pour 
maintenir un champ magnétique globale capable de protéger l’atmosphère de la planète de 
l’érosion permanente du vent solaire. Mars aurait donc perdus son atmosphère qui a été soufflé 
par le vent solaire sur une longue période de temps géologique (Figure 23). La deuxième théorie 
fait référence à la dernière période de bombardement tardif pour expliquer la dichotomie 
martienne entre les plaines basse du nord et des hautes terre du sud, et qui impliqueraient la 
collision catastrophique de trois gros astéroïdes ou comètes qui auraient creusés les énormes 
basins d’impactes situé dans l’hémisphère nord de la planète (les dépressions d’Utopia Planitia, 
d’Amazonis Planitia et de Chryse Planitia). L’énergie dégagée par ses impacts aurait soufflées 
une bonne partie de l’atmosphère martienne, tout en déstabilisant la structure interne de la planète 
avec recrudescence de l’activité volcanique de surface et perte du champ magnétique. Le fond du 
cratère est le point le plus profond se trouvant sur des centaines de kilomètres environnants, et il 
existe des preuves d'écoulements de surface vers un réseau de canaux partant du bord du cratère 
Herschel (600 km plus au sud) jusqu'a Gale. Plusieurs événements survenant à des époques 
différentes peuvent expliquer la présence d’innondation avec formation de lac dans le cratère. 


À la sortie de la conjonction solaire sur le 
Sol 261, un nouveau logiciel de bord pour 
l’exploration de la surface martienne est 
téléchargé puis tester sur les Sols suivant. Après 
1 avoir passé plus de trois mois d’immobilité sur le 
site de « John Klein ». Le rover se déplace sur une 
courte distance pour se dirige vers le pavé 
d’affleurement « Cumberland » au Sol 272, qui se 
trouve à environ 2,75 mètres à l’ouest, et qui a été 
sélectionné pour être la deuxième cible de forage 


Figure 25 : Photo de l’imageur Mahli pris au Sol 279 ! 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) dans le but de valider les résultats obtenus sur 
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« John klein ». Par rapport à la figure 19, le pavé 
d’affleurement « Cumberland » se trouve tout 
juste derrière la roue avant droite du rover (voir 
également la planche 6). Le panorama de la 
figure 24, composé d’une mosaïque de plusieurs 
images pris par les caméras de navigation 
(NavCam) de l’astromobile, nous montre la 
position de Curiosity au Sol 275 près du site du 
deuxième forage. «Cumberland» est la Wa : 
deuxième dalle d’affleurement rocheux qui se Figure 26 : John Klein à gauche et Cumberland à droite 
trouve à droite du bras robotique, et qui est (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 

située juste devant l’astromobile, elle est 

également visible au centre de l’image de droite de la planche 5. Il s’agit d’un pavé 
d’affleurement de forme rectangulaire qui présente plusieurs fissures et de petites veines 
minérales blanchâtres qui parcourent sa surface. Le deuxième forage sera creusé vers le centre de 
la partie supérieure gauche du pavé. Les deux trous du premier forage effectué à « John Klein » 
sont également visibles sur l’image. Il s’agit de la petite tache sombre que l’on peut voir vers le 
centre de la partie gauche du panorama, et qui est située sur la troisième dalle de pierre qui se 
trouve à gauche et à la m1-hauteur du coude du bras robotique du rover. 


Le deuxième forage est finalement creusé sur le Sol 279 le 19 mai (Figure 25 et 26). Avec 
un diamètre de 1,6 cm et une profondeur de 6,6 cm, 1l est donc un peu plus profond que celui qui 
a été creusé au Sol 182 sur le site de « John Klein ». La deuxième image de la figure 25 nous 
montre la poudre qui a été collecté dans la petite pelle (Scoop) par la vis sans fin de la perceuse à 
percutions rotative durant le forage, et qui sera acheminée par la suite aux mini laboratoires SAM 
et CheMin après avoir subit différents traitement de tamisage par CHIMRA. Sur l’image de 
droite de la figure 26, on peut voir un alignement de trous dans l’amas de résidus de poudre de 
roche situé dans la partie nord-ouest du forage, et qui a été creusés par le laser CheMin au Sol 
281. 
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Figure 28 : Sol 313, après un parcours de 10,6 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Après avoir effectué les analyses sur les échantillons qui ont été recueillies à 
« Cumberland », le rover Curiosity se remet en route au Sol 295 le 4 juin. L’astromobile tourne 
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Figure 29 : Sol 327-28, après un parcours 63,6 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Sn. 


& LE 
- is >, 


LE > » 
Figure 30 : Sol 333, après avoir franchit 79,9 mètres en 3 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


ensuite vers l’ouest pour se diriger vers « Point Lake », qu’il étudiera par la suite durant quatre 
jours entre les Sols 302 et 306, dans le but d’identifier l’origine et le type de roche qui se trouve à 
cet endroit, soit basaltique ou sédimentaire. Curiosity reprend de nouveau la route au Sol 307 à la 
vitesse moyenne de 0,15 km/h, puis le lendemain le rover tourne vers l’ouest et entreprend le 
cliché panoramique de la figure 27 avec ses caméras de navigation avant. La partie droite de 
l’image correspond au champ de vision arrière du rover, tandis que la partie gauche correspond 
au champ de vision avant qui pointe dans la direction vers laquelle se dirige l’astromobile. Une 
deuxième vue panoramique est prise une semaine plus tard sur le Sol 313 (Figure 28), qui dévoile 
la différence de terrain traversé sur une courte distance d’environ dix mètres. Le rover se déplace 
de nouveau vers l’ouest, et croise pour une deuxième fois sur sa route le site d’affleurement 
rocheux « Shaler » au Sol 317, qu’il étudiera par la suite durant les cinq jours suivants jusqu’au 
Sol 323. 
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Figure 31 : Sol 337, après un parcours de 104,07 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Le grand départ de « Glenelg » vers la base du mont « Sharp », qui se trouve huit 
kilomètre plus loin vers le sud-ouest, s’effectue sur le Sol 324 le 5 juillet. Curiosity amorce alors 
un long voyage qui va durée plus d’un an, et qui le conduira par la suite dans l’ascension du mont 
« Sharp » à travers des dunes et des vallées sinueuses aux parois montagneuses, ou les paysages 
seront d’une extrême beauté et à couper le souffle. Avant de tourner vers le sud-ouest au Sol 327, 
le rover prend un cliché panoramique des lieux ou l’on peut reconnaître le site de « Rockness » 
(Figure 29), qui se trouve dans la partie supérieure au centre de l’image. Curiosity prend un 
nouveau cliché panoramique au Sol 333 (Figure 30), ou l’on peut encore voir la région de 
« Yellowknife Bay » dans la partie supérieure droite de l’image. Deux jours plus tard le 16 juillet 
(Sol 335), l’astromobile franchis son premier kilomètre parcourus à la surface de la planète Mars. 
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VERS LE MONT SHARP 
(Sol 339 à 573) 


Après avoir trouvé des indices physiques et 
minéralogiques de l’existence d’un ancien 
environnement habitable à « YellowKnife Bay ». 
Des indices qui indiques très clairement que 
l’action de l’eau a jouer un rôle important pour la 
forme des galets arrondis (Figure 32 : B), le type de 
dépôts dans les vaines minérale claires (Figure 32 : 
D), de roches composées de fine lamelle 
sédimentaire inclinées (Figure 32: C), de 
conglomérats dont certains présentent des 
encastrassions de concrétion minérale sphérique et 
de nodule qui se détaches avec l’érosion pour se 
répandre sur le sol tout autour (Figure 32 : A et 18), 
ainsi que l’altération chimique par de l’eau neutre à 
faiblement alcaline de certains minéraux argileux 
rencontrés dans les roches de « YellowKnife Bay ». 
Les résultats semblent indiquer que le fond du 
cratère « Gale » a été inondé à plusieurs reprises 
dans le passé, dont les dernières traces fluviales 
plus tardive sont le fleuve « Peace Vallis » et le 
delta en forme de cône de déjection dont l’une des 
extrémités est occupé par « Glenelg » (Figure 32). 
Cette inondation plus tardive semble résulter de la | 
fonte du pergélisol de la région de « Aeolis 6 5 mate | 
Mensae » situé au nord-est du cratère « Gale ». La = | 
cause peut être multiple: chute d’astéroïdes, 
activité volcanique et hydrothermale du plateau 


ER 0 7 à 
« Elysium », ou encore d’un réchauffement Figure 32 : Zone de débacle fluviale 
atmosphérique relier aux différents paramètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/ASU/GL) 


orbitale de la planète Mars dans le temps. L’eau aurait par la suite coulé et percuté les parois des 
flancs nord et ouest du cratère « Gale », une partie aurait ensuite emprunté les vallées conduisant 
à « Peace Vallis » avant de franchir les remparts du cratère et de finir sa course en forme de delta 
à la hauteur de « Glenelg ». 


L’eau chargée en sulfate et en sel minéraux, s’est écoulé à travers des petits lits de rivières 
et de ruisseaux de 3 à 90 cm de profondeur et coulant à une vitesse située entre 0,2 et 0,75 m/s 
(Williams et al., Science, 340 (6136), 1068-1072), drainant avec elle du sable et du gravier et 
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Planche 7 : Le trajet de l’astromobile Curiosity entre les Sols 339 et 1448, obtenu grâce aux données fournies par la 
caméra Hirise de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) en août et septembre 2012. Position et trajet du rover guidée 
par les cartes de la Nasa et de Phil Stooke. 


créant par endroit des petits lacs. Avec le temps, l’eau est partie en laissant derrière elle des 
dépôts de sels qui ce sont accumulé dans des fissures, donnant naissance aux vaines blanche 
observé par Curiosity. Le gravier de forme arrondie va fini par formé des strates de conglomérats 
sédimentaires, et le sables drainé par le courant va à la longue former des dépôts en fine lamelle 
en se déposant au grès du courant. On peut également observer sur les images de Curiosity, de 
plus gros cailloux fracturée sur le sol qui semble résulter de l’éclatement de roches plus grosses 
par le gel (cryoclastie). Cet événement semble avoir été préservé des inondations plus acides qui 
ont résulté de l’activité du dôme de « Tharsis » et de « Valles Marinéris », dont l’eau s’est 
écoulée à travers « Terra Cimmeria » avant d’être ralentie par les parois sud du cratère « Gale ». 


Figure 34 : Sol 349, après un parcours de 68,87 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Ed Truthan) 


Le rover entame la seconde phase de sa mission sur Mars et accélère quelque peu sa 
vitesse sur le terrain au Sol 339 le 19 juillet, en conduisant vers l’ouest en direction d’un passage 
qui se trouve huit kilomètres plus loin à la base du mont « Sharp ». Ce trajet permet à 
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Figure 35 : Sol 354, après un parcours de 138,04 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Figure 36 : Sol 356, après un parcours de 49 mètres (Crédit : NASA/J PL-Caltech/Ed Truthan) 


l’astromobile d’éviter tous risques d’enlisement lors du contournant des cordons de dune de sable 
sombre qui se trouve devant lui. Durant l’itinéraire, cinq étapes ont été présélectionnées le long 
du trajet pour permettre au rover de faire des études et des analyses de terrains durant le parcours. 
Le rover contourne ensuite par le Nord la série de petites collines dénommée « Twin Caims 
Island » d’une soixantaine de mètres de longueur entre les Sols 342 et 345, puis il passe au Sud 
de « Elsie Mountain » entre les Sols 345 et 349 (Figure 33 et 34). Deux jours plus tard, c’est 
l’arrivé de l’équinoxe d’automne sur la planète rouge au Sol 351 le 1° août 2013, et l’astromobile 
profite de se temps d’arrêt pour observer pour la première fois l’occultation de la petite lune 
« Deimos » (15 km de diamètre) par la plus grande lune « Phobos » (27 x 22 x 18 km), qui a une 
orbite plus base (Figure 37). L’astromobile fête son premier anniversaire terrestre à la surface de 
la planète Mars cinq jours plus tard au Sol 356 le 6 août (Figure 36). Depuis son arrivé sur Mars, 
l’astromobile à fournis plus de 190 gigabits de données, dont plus de 71 700 images, effectué 
deux séances d’analyse complète («John Klein » et « Cumberland ») avec ses mini laboratoires 
SAM et CheMin, et le laser de ChemCam a procédé à plus de 75 000 tirs sur plus de 2 000 cibles. 


Le 16 août (sol 365) le robot 
franchi le cap de son deuxième 
kilomètre parcourus à la surface de 
Mars. Quatre jours plus tard, au milieu 
de l’après-midi du Sol 369 le 20 août 
(Figure 37), le rover prend une 
séquence d’images espacées de trois 
secondes d’intervalle chacune avec la 
MastCam de droite, la caméra qui est 
munie d’un téléobjectif de 100 mm, 
pour photographier l’éclipse annulaire 


de la lune « Phobos ». Puis deux jours Figure 37 : Occultation des lunes et éclipse annulaire 
plus tard, l’astromobile arrive près du (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Texas A&M University) 


petit cratère d’impact « Prospect Mesa » au Sol 371 (Figure 38). Lors du dernier déplacement 
Curiosity a effectuée sa toute première séance de roulement quotidien supérieur aux cents mètres 
parcourus en franchissant 109,69 mètres de plus au compteur. Le système de navigation 


288 Les Panoramiques Martiens 


Figure 38 : Sol 371, après un parcours de 471,14 mètres en 7 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Ed Truthan) 
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Sol 378, après un parcours de 146,59 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Ed Truthan) 


Figure 41 : Sol 385, après un parcours de 193,51 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Ed Truthan) 


autonome (AutoNav) du rover est testé pour la première fois sur les Sols 372 et 374, en 
parcourant seul une courte distance d’un mètre à chaque Sol. L’autonav est testé de nouveau au 
Sol 376 le 25 août sur un terrain plus accidenté, et sur une distance plus grande d’environ 13 
mètres à la hauteur de « Discovery Ridge », que l’on peut voir devant le rover vers le centre de la 
partie gauche de la figure 39. Le pilotage automatique de Curiosity est basé sur les mêmes 
logiciels informatique des rovers Spirit et Opportunity, mais qui ont été adapté pour le pilotage 
plus sophistiqué d’un plus gros astromobile. Les différents programmes de l’intelligence artificiel 
du système de navigation autonome du rover, analyse de manière régulière chaque petit 
déplacement sur le sol martien, en effectuant différents traitement numérique des images prisent 
par les pairs de caméra d’évitement d’obstacle HazCam et NavCam, afin de produire des images 
de synthèse numérique sur la géologie et la morphologie du terrain. A partir d’une commande 
initial fournis par les pilotes de Curiosity, l’informant du point de départ et d’arrivé, le rover était 
parfaitement capable de déterminer seul son itinéraire de conduite sur Mars, et de contourner au 
besoin les différents obstacles qui se trouveraient devant lui lors de ses déplacements sur le sol 
martien. L’astromobile était également programmé pour s’arrêter automatiquement à la moindre 
hésitation, ou lors de la rencontre d’une situation imprévue sur le terrain qui pourrait mettre 
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Figure 42 : Darwin au Sol 392, après un parcours de 103,11 en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Ed Truthan) 


le rover en danger. Différents contrôles et protocoles de sécurité ont été prévus pour protéger 
Curiosity des erreurs de conduites lors de ses déplacements à la surface de la planète Mars. Dans 
de tel condition, l’astromobile avait la consigne de s’immobilise et d’attendes de nouvelles 
instructions provenant de la terre. Avec le temps, la vitesse maximum du rover, qui est de 270 
m/h, pourra être atteinte en toute sécurité permettant à l’astromobile de franchir des distances qui 
seront de plus en plus grandes à la surface de la planète Mars. 


Le laser de ChemCam est utilisé au Sol 382 pour creuser neuf 
trous dans une forme carré sur une cible de terrain (Figure 43). Le 
rebot Curiosity bat le record absolu de distance franchit sur un même 
Sol le 5 septembre 2013 (sol 385), lors de la deuxième séance de 
roulement quotidiens supérieurs aux cents mètres en ajoutant 137,36 
mètres de plus au compteur. Cette dernière séance de roulement inclu 
les derniers 41 mètres qui ont été franchis en mode de navigation 
AutoNav (Figure 41), et qui a conduit le rover jusqu’au sommet de la 
petite colline «Panorama Point». L’astromobile parcours 75,17 
mètres supplémentaires au Sol 390, avant de s’arrêter de nouveau pour 
plusieurs jours devant l’affleurement rocheux baptisée « Darwin » 
(Figure 42), et qui se trouve juste devant une petite dépression peu Figure 43 : Sol 382 
profonde de teinte claire d’une centaine de mètres de diamètre que (OÉeeRISmente 
nous pouvons voir dans la partie supérieure gauche de la figure 41. Il s’agit de l’emplacement 
géologique ou se trouve le premier des cinq points de contrôle de terrain « Waypoints » situé le 
long du trajet de Curiosity vers la base du mont « Sharp ». Le mont « Sharp » constitue le 
principal objectif de la mission du rover depuis le départ de « Glenelg » deux mois plus tôt. Après 
avoir étudié la composition et la texture des conglomérats rocheux et des veines ou filons plus 
résistants à l’érosion qui jaillit du sol. Le rover reprend la route et quitte « Darwin » au Sol 402 le 
22 septembre, pour se diriger vers son deuxième point d’arrêt géologique « Waypoint 2 », qui se 
trouve à 1,1 kilomètre plus loin vers le sud-ouest. L’astromobile franchis ensuite le cap de son 
troisième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars le 27 septembre 2013 (sol 406). Près 
de trois semaines plus tard au Sol 421, le rover entame avec la MastCam de gauche de 34 mm le 
magnifique panorama couleur de la planche 8. 


Le laser de ChemCam est de nouveau utilisé au Sol 430 pour creuser un alignement de 
cinq petits trous sur une cible de terrain (Figure 44), dans le but d’étudier la diversité des grains 
de sol qui se trouvent à cet endroit. Neuf jours plus tard au Sol 439, le rover arrive au deuxième 
site d’intérêt géologique « Waypoint 2 », et s’arrête juste devant un petit escarpement composé 
d’affleurement de matériau stratifié baptisé « Cooperstown » (Figure 45). Le même jour, le cent 
millième tirs du laser ChemCam a été effectué durant une séance de dix groupes de tirs de 
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trente coup de laser chacun sur des cibles se 
trouvant à 4,04 mètres de distance sur la roche 
sédimentaire baptisée  «Ithaque ». Le 
spectromètre LIBS de ChemCam est 
particulièrement sensible à la détection de 
l'hydrogène et l’état d’hydratation des 
matériaux ciblés par le laser. Chaque tir de 
à laser sur une même cible creuse plus 
Figure 44 : Sol 430 (Crédit : NS MN profondément, et l’analyse de chaque 
groupement de tirs permet de faire ressortir le profile spectrale de la composition chimique selon 
la profondeur, soit de quelques millimètres pour des cible de sol à quelques dizaines de 
micromètres pour des cibles de roches. Entre les Sols 417 et 440, le rover a parcourus une 
distance totale de 785,86 mètres en 13 Sols de roulement, soit une distance moyenne parcouru 
quotidiennement de 60,7 mètres, incluant un long parcours de 121,62 mètres au Sols 419, soit la 
troisième séance quotidienne de distance parcourus de cent mètres et plus. Durant le trajet 
Curiosity franchis le cap de son quatrième kilomètre parcouru à la surface de la planète Mars au 
Sol 436. L’astromobile profite de ce temps d’arrête d’environ une semaine pour télécharger et 
installer une nouvelle version de ses logiciels de bord au Sol 443 le 4 novembre, il s’agit de la 
troisième mise à Jours depuis le début de la mission de Curiosity sur Mars. 


æ 
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Figure 45 : Cooperstown Sol 440, après un trajet de 1 284,2 mètres en 22 Sols (Crédit : NAS A/JPL/Jan van Driel) 


Les modifications apportées aux logiciels de bord ont pour objectifs d’améliorer 
l’opération du bras robotique et les campagnes d’entrainement multi-Sol du rover. De mieux 
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Planche 8 : Suite du panorama du Sol 421 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Jame Sorenson) 


gérer l’alimentation électrique pour économiser l’énergie durant les longues nuits froides à 
l’approche de l’hiver martien dans l’hémisphère sud de la planète, et de permettre au rover de 
stocker et de conserver des informations dans la mémoire non-volatile de l’astromobile durant le 
mode de veille, afin de permettre la conduite du robot en mode autonome sur plusieurs Sols. Mais 
trois jours plus tard sur le Sol 447, au beau milieu de la remise à neuf de ses logiciels de bord et 
au cours d’une session de communication dirigé vers l’orbiteur MRO qui passait au-dessus du 
robot, et qui sert de relais de communication quand la terre n’est pas accessible pour établir une 
liaison de transfère directe, qui doit alors s’effectuée un peu plus tard au court de la journée. Le 
rover est rentré dans le mode de protection sans échec après avoir lancé pour la première fois une 
réinitialisation inattendue à chaud de son ordinateur de bord, soit seulement quatre heures et demi 
après avoir chargé temporairement en mémoire les nouveaux logiciels de bord. Le réamorçage à 
chaud du système informatique a été provoqué par un conflit entre l’ancienne et la nouvelle 
version du programme embarquées qui gère le catalogue d'événement du système informatique 
(mutex). La mise à jour du système informatique ayant échouées, les logiciels de la nouvelle 
version seront de nouveau télécharger un peu plus tard aux cours de la mission. 
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Figure 46 : Sol 474, après un trajet de 529,99 mètres exécuté en 7 Sols (Crédit : NAS A/JPL/Ed Truthan) 


Heureusement le tout est revenue à la normal trois jours plus tard sur le Sol 450 le 10 
novembre. L’astromobile qui a repris la route depuis deux Sols le rapprochent d’un autre site 
d'intérêt géologique qui se trouve à environ 300 mètres plus loin vers l’ouest. Après avoir 
effectué quelques mises aux points entre les Sols 458 et 465, afin de mieux comprendre la cause 
de la variation de tension électrique du bus de puissance causé par un court-circuit dans le 
générateur thermoélectrique radio isotopique (RTG), qui s’est révélé être sans danger pour la 
suite de la mission du rover. L’astromobile entame le magnifique panorama couleur de la 
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Figure 47 : Sol 477, après un parcours de 5,42 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 


planche 9 à l’aide de la PanCam 34 mm entre les Sols 467 et 468, puis il reprend la route au Sol 
470. Neuf jours plus tard sur le Sol 477 (Figure 47), l’astromobile fait une pose de deux semaines 
le temps de faire quelques vérifications et de réinstaller la version 11 des nouveaux logiciels de 
bord. 


Le lundi le 9 décembre 2013 au Sol 478 de 
la mission de Curiosity, la revue américaine 
Science!” publies enfin les premiers résultats 
d’analyses des échantillons de résidu de poudre de 
roche  récoltée lors du forage exécuté à 
« Cumberland » au Sol 279, et qui sera suivit d’une 
autre publication en janvier 20147. Quatre 
échantillons ont été recueillis sur les deux sites de 
forage, il s’agit des Sols 196, 199, 224 et 227 pour 
«John Klein », et des Sols 282, 286, 290 et 368 
pour «Cumberland ». Le dernier échantillon de 
« Cumberland » présenté au mini laboratoire SAM, 
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Figure 48 : Résultat de SAM pour Cumberland 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
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Planche 9 : Suite du panorama du Sol 467-68. 


dont la séquence d’analyse a débuté beaucoup plus tard à la hauteur du deuxième kilomètre. A été 
conservés durant plusieurs mois dans les chambres de stockage du système de préparation des 
échantillons de Chimra, pour y être tamisé à plusieurs reprises durant la mission afin d’obtenir 
une poudre plus fine, et qui a été suivi à chaque fois d’une série d’analyse effectuées par le 
spectromètre APXS du rover. Le gaz analysé par le spectromètre quadripolaire de SAM (QMS), 
après chauffage et pyrolyse sur différents palier de température (Figure 48), contenait de la 
vapeur d’eau, de l’oxygène moléculaire (O:), de l’hydrogène moléculaire (H:), d’acide 
chlorhydrique (HCI), du dioxyde de carbone (CO:), du dioxyde de soufre (SO), d’acide 
sulfurique (HS), du d’oxyde nitrique (NO) et un oxyde de chlore de la famille des perchlorates 
(CI:0,). Le chromatographe en phase gazeuse (GCMS) de SAM a détecté la présence de 
chlorométhane (CH;CD), de dichlorométhane (CH;CL;) et du tétrachlorure de carbone (CCL,) à des 
concentrations plus fortes que ceux rencontré à « John Klein ». De la vapeur d’eau, de basalte 
(pyroxène, olivine, feldspath et plagioclase), de magnétite, de sulfure de fer (pyrite, pyrrhotite), 
des sulfates (gypse, basanite) et des phyllosilicates (smectite) fut également détectés par le 
spectromètre à diffraction X de CheMin. 


Les différents traitements qu’ont subis les échantillons de poudre de roche de 
« Cumberland », ont permis pour la première fois de dater les ingrédients minéraux d’une roche 
martienne. Le spectromètre QMS de SAM a mesurée la désintégration spontanée de l’isotope du 
potassium qui se transforme lentement par radioactivité béta en Argon”°, avec une durée de 
demi-vie de 1,25 milliards d’années. La présence de potassium dans l’échantillon a été détectée 
par le spectromètre APXS du rover lors des premières analyses pour identifier la composition 
chimique élémentaire des roches. L’Argon est un bon indicateur, car il s’agit d’un gaz noble 
inerte très volatile qui s’échappe très facilement quand la roche fond, et qui s’accumule piégé 
dans la roche quand celle-ci durcie. La poudre de roche de « Cumberland » est âgée entre 3,86 et 
4,56 (-4,21) milliards d’années, soit le même âge que le système solaire, contre 3,6 à 4,1 (-3,7) 
milliards d’années pour le cratère « Gale ». Il s’agit de l’époque sortie tout droit de la période 
géologique du Noachien transitant vers le début du Hespérien (époque plus acide des sulfates), ou 
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couvrant les époques comprises entre la fin 
du Theïkien et le début du Siderikien (voir 
le tableau des ères géologique Martienne 
dans l’introduction). 


Les mesures radiologiques effectuées 
par l’instrument RAD sur le rayonnement 
solaire et cosmique depuis 16 mois, 
combinées aux mesures du spectromètre 
quadripolaire (QMC) de SAM, après avoir 
chauffé l’échantillon de « Cumberland » à | 
890 °C pendant 25 minutes pour extraire et Figure 49 : Modélisation des vents 
analyser la concentration de trois isotopes de (Crédit : NASA/JPL-Caltech/ESA/DLR/FU Berlin/MSSS) 
gaz noble (°'Ne, ‘He et Ar). Il s’agit d’isotope créé par collision nucléaire qui se produit à faible 
profondeur dans le sol, entre deux et trois mètres, et qui survient lorsque des particules de très 
haute énergie rentent en collision avec l’un des nucléons des atomes des roches contenue dans la 
couche argileuse de « YellowKnite Bay ». Les analyses combinées de ses deux instruments 
indiquent que cette couche sédimentaire, qui était jadis enfouis sous plusieurs mètres de 
profondeur sous la couche plus résistante et plus épaisse dénommé « Gillespie lake », a été 
exposé à la surface que très récemment entre 48 et 108 millions d’années. L’altération physique 
des couches sédimentaires à l’intérieur du cratère « Gale », a été essentiellement provoqué par 
des mécanismes d’abrasion résultant de l’action éolienne du vent, tourbillonnant et drainant des 
grains de poussière et du sable fin capable de mettre à jours des sédiments très anciens et 
longtemps préservé. Comme semble le démontré la présence de nodule plus résistant située à la 
surface des argiles avec leur lame de dépôt latérale, qui indique la direction des vents dominants à 
l’époque de leur formation (Figure 51 : image en bas à droite). D’autre résultat venant de la 
modélisation des vents effectués à partir des données fournis par la station de surveillance de 
l’environnement REMS du rover (Figure 49). Indique que les vents dominant sur Mars suivent le 
cycle journalier des marées thermique, causé essentiellement par le réchauffement solaire de 
l’atmosphère martienne. Les vents locales au fond du cratère sont ascendant le jour et descendant 
la nuit, lorsque la température et la pression chute, avec des variations de température de plus de 
80 °C et de 10% pour la pression. 


L’absence d’altération causée par le phénomène de lixiviation, ou lessivage et transport 
des minéraux et des sels sur de grande distance à travers « Peace Vallis » jusqu’au pied du mont 
« Sharp ». En plus de la présence de la forte abondance de magnétite et de smectite, formé par 
l’altération aqueuse des basaltes et de l’olivine, de l’absence de sulfates de fer et de la présence 
de sulfate de calcium (gypse), qui résulte d’une altération aqueuse peu acide sur le site. Indique 
que la formation des argiles s’est effectuée localement par diagenèse à partir de l’altération 
hydrique des dépôts sédimentaire, provenant de lave basaltique alcaline constituée de matériau 
magmatique mafique riche en Mg, Fe et Ca. Le découvert de matériaux magmatique de type 
felsique (silicate riche en aluminium) sur le site de « Rockness », semble également découler 
d’un processus d’érosion en milieux aqueux, ou le Mg contenue dans les silicates de fer a été 
remplacé par l’aluminium qui est plus soluble. Cela semble indiquer qu’une ligne de flottaison à 
perdurer durant une assez longue période de temps à la hauteur de « Rockness », et qu’une sorte 
d’étang boueux prenait place à « YollowKnife Bay ». Il s’agit d’une époque géologique plus 
ancienne, contrairement aux sédiments de grès faiblement hydraté (anhydfrite) riches en sulfate de 


Vers le Mont Sharp 295 


fer, et à la poussière martienne (régolithe) riche en hématite rencontré par le rover Opportunity 
dans les plaines sombres et basaltique de « Meridiani Planum », qui est d’une époque plus récente 
(Hespérien/Theïkien). 


Les résultats obtenus pour le premier forage effectués à « YellowKnite Bay », qui a été 
creusé dans la couche géologique la plus base dénommé « Sheepbed mudstone » constitué surtout 
de fragment de grès arrondie et de mudstone, un sédiment fluviaux-lacustre à grain très fin 
composé d’argile et de boue, avec la présence de veines de dépôts de sulfate de calcium (CaSO:) 
provenant de la précipitation en phase liquide d’une solution riche en sel. Avait déjà permis de 
trouver des indices sur la présence passé de l’écoulement de rivière à travers le cratère « Gale ». 
Avec les nouveaux résultats obtenus à « Cumberland », nous avons pour la première fois des 
preuves directes de l’altération chimique dans un environnement en milieu aqueux qui démontre 
que les ruisseaux et les rivières, qui s’écoulaient à travers les remparts du cratère « Gale » à 
différents époques, ont alimenté un lac d’eau douce froid de faible salinité qui se trouvait à la 
basse du mont « Sharp » à la hauteur du site d’atterrissage de Curiosity, et qui faisait environ 48 
km de longueur sur 5 km de large. Le lac a été baptisé « Gillespie Lake » et son origine 
remonterait peu de temps après la formation du cratère « Gale » il y a environ 3,7 milliards 
d’années, soit au tout début de l’époque du Siderikien (l’ère des oxydes ferriques) ou vers la fin 
du Noachien. À cette époque, Mars avait déjà perdu une grande partie de son atmosphère et l’ère 
des phillosilicates, à l’époque ou la planète était beaucoup plus chaude et humide, était déjà 
terminée depuis environ 400 millions d’années. Cette découverte de Curiosity est très importante, 
car elle démontre que certaines argiles ont pu se former à des époques beaucoup plus récentes 
que celle qui était généralement admises, soit au tout début du Nonachien ou au Phyllosien, 
comme étant l’unique période géologique pour la formation des phillosilicates en milieu neutre. 


L'histoire du lac commence peu de temps 
après la formation du cratère « Gale ». L’ère plus 
acide des sulfates du Theïikien (ou la fin du 
Noachien) avec ses grandes éruption de gaz 
volcanique et d’acide sulfurique viens de ce 
terminer. Cette époque correspond à celle explorer 
par le rover Opportunity à « Meridiani Planum », 
avec ses grandes étendus sombres composée en 
grande partie de pavées  d’affleurements 
surmontés de dunes composée de basaltes, de grès 
de sulfate de fer, d’olivine et de concrétion 
minérale d’hématite formé en milieu aqueux acide | 
peu profond emprisonnés dans une matrice de AIRES IST PE STE 3 D) 
sédiment d’aspect boueux. La violence de l’onde de choc créé lors de la collision de l’astéroïde 
qui a formé le cratère «Gale », a fait remonter en surface l’eau des nappes phréatiques 
souterraine avec activité hydrothermale, et fait fondre le pergélisol en profondeur des régions 
environnantes. Comme la région de « Aeolis Mensas » situé au nord-est du cratère, caractérisé 
par ses plateaux au sommet plats et aux versants très abrupts entourés de zones d’effondrement et 
de vallées très profonde. L’eau s’est ensuite frayer un chemin à travers les remparts du cratère 
« Gale » en se chargeant de minéraux d’origine basaltique, puis s’est écouler à travers les vallées 
jusqu’au fleuve « Peace Vallis », pour finalement terminées sa course en formant un lac d’eau 
douce au pieds du mont « Sharp » (Figure 50). 
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Ce phénomène semble s’être reproduit à deux autres reprises entre 3,81 et 3,65 milliards 
d’années avec l’éruption des volcans se trouvant au alentours, comme « Appollinaris Mons » 
situé vers l’est et «Elysium Mons » situé plus au nord. Les débâcles résultants de ses deux 
éruptions, ou lors de la chute de gros astéroïdes qui ont creusés les grands cratères d’impactes des 
alentours, semblent avoir creusés d’autres vallées ou des fleuves de plus grandes envergures qui 
ont réussi à percer les remparts du cratère « Gale ». Il s’agit de vallées qui ont été creusées lors de 
période de grande inondation, comme celle qui se trouve vers le sud-ouest et qui s’est déversé 
directement dans le lac « Gillespie Lake ». 


Les premières inondations auraient apporté une 
partie des sédiments d’impact qui se sont déposé au 
fond du jeune lac, puis qui ont été par la suite altéré en 
milieux aqueux pour former la couche de dépôt 
« Sheepbed mudstone », composé de grès et d’argiles 
aux grains très fin, et de concrétion sphérique (bumps) 
et d’autre de forme vacuolaire (Figure 18 et 51). Les 50(722 
veines blanches de sulfate de calcium observé par 
Curiosité, caractérisent l’infiltration de minéraux 
sulfatés en solution à travers les fissures de la roche, 
lorsque quelque temps après la collision des eaux 
souterraines profonde et surchauffée se sont mis à [me Cumberandédtede 
remonté vers la surface par des mécanismes Figure 51 : Bumps et forme vacuolaire 
hydrothermaux, et plus tard par l’infiltration d’eau de (Crédit : NASA/JPL-Caltech) 
surface. À cette époque, le lac devait-être entouré d’un paysage montagneux recouvert de 
sommets enneigés avec à sa surface plusieurs geysers d’eau chaude jaillissant de plusieurs 
endroits à la fois. Les vallées sinueuses qui serpentine sur les flancs du mont « Sharp » en partant 
des sommets vers la base, ou se trouvent des petites collines de forme conique, semble indiquer 
que des glaciers ont jadis recouvert les sommets. À des périodes plus chaude les glaciers se sont 
mis à fondre, et l’eau s’est mis a dévalé les flancs de la montagne pour inonder le plancher du 
cratère. Ce phénomène de débâcle glacière semble intermédiaire, et les inondations suivantes ont 
apporté d’autres sédiments qui ont recouvert la couche de « Sheepbed mudstone », pour former la 
couche plus épaisse aux grains plus grossier de « Gillespie Lake ». Chacune de ses épisodes doit 
avoir eu des effets qui ont durées quelques milliers d’années, sur un intervalle de temps 
géologique pouvant avoir perdurée plusieurs dizaines de millions d’années. Soit le temps 
nécessaire pour former au fond du lac, l’épaisseur des couches sédimentaire retrouvé à 
« Sheepbed mudstone » et « Gillespie Lake ». Plus tard à l’ Amazonien ou au Siderikien, les vents 
dominant venant du sud-est et chargé de poussières martiennes ont fini par remplir les façades 
nord-est et sud-ouest du cratère situé entre les remparts et le mont « Sharp ». Ce dernier ayant 
servit d’écran protecteur pour préserver la base situé au pied du versant ouest ou les vestiges du 
lac ont été préservé de l’érosion. Mais la cause des inondations peut être multiple : chute 
d’astéroïdes, activité volcanique et hydrothermale, réchauffement atmosphérique relier aux 
différents paramètres orbitaux de la planète Mars. 


De nos jours il ne reste plus d’eau dans le cratère « Gale ». Mais toutes les conditions ont 
été réunies dans le passé lointain de cette région de la planète pour permettre le maintien des 
conditions d’habitabilité nécessaires pour abriter et maintenir la vie microbienne élémentaire de 
type chemolithoautotrophe, ou mangeur de pierre. Se servant du soufre ou du fer contenu dans les 
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minéraux des roches qui les entourent comme source 
d’énergie pour leur métabolisme. Il s’agit d'organisme 
qui pourrait ressembler à ce que nous retrouvons sur 
terre dans les grottes des mines d’or d'Afrique du Sud, 
ou encore sous les profondeurs abyssales des océans se 
trouvant à proximité des sources hydrothermales. 
L’astromobile ayant remplis son objectif sur la 
recherche d’indices sur les conditions d’habitabilités 
passé. Le rover va désormais poursuivre ses analyses 
de terrain dans le but de tenter de reconstruire le puzzle Figure 52 : Le reste de Cumberland (Mahli) 
de la matière organique, et ceci, afin de savoir si la vie [REMISE NR re Ete) 
à put émerger dans le passer sur la planète Mars. 


Après avoir réussi la mise à niveau des logiciels de la version 11, et réamorcé le système 
informatique de bord du robot. Curiosity évacue définitivement le reste de l’échantillon de 
« Cumberland » qui était conservé dans Chimra sur le Sol 486 le 17 décembre (Figure 52), dans 
le but de nettoyer et de préparer l’instrument et la foreuse pour un nouveau échantillonnage. Les 
résidus de poudre et la grosseur des grains de l’échantillon jeté sur le sol martien, ont été par la 
suite étudiés au Sol 487 et 488 pour évaluer la performance du système de traitement 
d’échantillonnage de Chimra. Durant les Sols suivants, le rover examine plus en détail l’usure 
prématurée de ses roues, qui a commencé sur le Sol 411 avec une petite perforation du 
revêtement d'aluminium de 0,75 mm d’épaisseur situé entre les lames de crampon plus épais et 
plus robuste des roues du rover. La grande dégradation que présentent les roues du côté gauche 
de Curiosity au Sol 490, et qui semble avoir accéléré depuis le Sol 463. Obligent les contrôleurs 
du robot de planifier un nouvel itinéraire de conduite et de déplacement sur le sol martien, qui 
consiste à éviter le plus possible les terrains trop rugueux et les rochers pointus enfouis dans le 
sol, qui peuvent déchirer ou perforer le revêtement d’aluminium des roues du rover. Il devient 
impératif de protéger et de préserver les roues de l’astromobile contre toute usure qui serait trop 
importante, et l’usure des roues est devenue un facteur très important dans la planification des 
déplacements et des activités de Curiosity sur Mars. Et ceci, afin de donner une plus grande 
chance au robot pour traverser les champs de dune qui se trouvent à la base du mont « Sharp », et 
pour faire l’ascension des pentes vers le sommet. 


se 


Figure 53 : Sol 494, après un parcours de 22,69 mètres en 


Figure 54 : Sol 504, après un parcours de 23,78 mètr 
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Roues du côté doite Roues du côté gauche 
Centre Arrière Arrière 
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Figure 55 : L’usure des roues de Ct 


L’astromobile qui n’a parcouru que douze mètres 
dans les 20 derniers Sols, se remet finalement en route vers 
le sud-ouest à une vitesse de 3 cm/sec au Sol 494 (Figure 
53). Mais le robot s’arrête de nouveau après avoir parcouru 
une courte distance de 20,8 mètres. Ce temps d’arrêt est 
utilisé pour permettre le téléchargement des nouvelles 
procédures du système de navigation autonome de 
Curiosity, dans le but de préparer le rover à passer le long 
congé des fêtes en effectuant des petites taches 
quotidiennes en mode automatiques. La route vers le sud- ESC? + me 
ouest en direction du point d’entré qui donne accès au TE et le EN A VAIO 
mont « Sharp » est reprit dix jours plus tard sur le Sol 504 Caltech/LANL/CNES/MSSS 
le 5 janvier 2014 (Figure 54). Après avoir parcouru une distance de 86,9 mètres en 5 Sols, le 
rover s’arrête de nouveau pour quelque jour dans le but d’amorcer une nouvelle campagne de 
diagnostique de ses roues entre les Sols 511 et 514 (Figure 55). Durant cette nouvelle pause, le 
rebot en profite pour étudier et analyser plusieurs cibles de roche qui se trouve a porté de son bras 
robotique, dont la cible « Crystal Laden » sur la roche « Harrison » au Sol 514 (Figure 56). Les 
instruments de Curiosity ont dévoilés que la composition des cristaux de forme allongés et de 
teinte claires de « Crystal Laden », incrustés dans la matrice plus sombre de la roche, est riche en 
feldspaths. Il s’agit de roche plus acide et riche en quartz et en aluminosilicates de sodium et de 
potassium (lave volcanique plus visqueuse, dont le magma est de type Andésite), tandis que le 
matériau de la matrice aux teintes plus foncées est dominé par le pyroxène, qui est une roche 
basique riche en silicate ferromagnésiens contenant du calcium (lave volcanique plus liquide, 
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Figure 57 : Dingo Gap Sol 519, après 137,11 mètres en 7 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


dont le magma est de type basaltique). Cette association minérale est typiquement représentative 
des roches ignées basaltiques intrusives (plutonique), dont la formation des phases cristallines 
s’effectue en profondeur dans un réservoir magmatique soumis à de forte pression et à des 
températures très élevées. Ses caractéristiques indiquent clairement que cette roche n’a pas été 
mise là par le volcanisme, mais qu’elle a été dégagée des profondeurs pour aboutir en surface lors 
de l’impact qui a créé le cratère « Gale ». L’astromobile reprend ensuite la route vers le sud-ouest 
au Sol 515, pour se diriger vers le troisième site d’intérêt géologique « Waypoint 3 » qui se 
trouve un kilomètre plus loin vers le sud-ouest, et qui a été baptisée « Kimberley ». 


À l'approche du mont « Sharp », le décor à la TS Tunabie Laser Spectremetes 
surface de Mars commence à changer, passant de 
celui d’une plaine volcanique à celui d’un paysage un 
peu plus montagneux avec des crêtes peu élevées et 
des petits plateaux ou serpentines des vallées peu 
profonde creusées par le ruissellement de court d’eau 
qui ont jadis dévalés les pentes du mont « Sharp ». Au 
Sol 519, l’astromobile prend un nouveau panorama 
des lieux avec ses caméras de navigation NavCam qui 
fait ressortir la beauté du paysage martien qui se \N 
trouve tout autour du rover, et sur lequel on peu 81-pass Herriott cell 
apercevoir le col « Dingo Gap » qui se dégageant au Gffathi16,8 m 
loin à l’horizon dans la partie gauche de l’image 
(Figure 57). Le col est à une distance d’environ 80 
mètres du rover, et il est bordé de chaque côté par de 
petits escarpements composés d’empilements rocheux 
stratifiés d’environ un mètre de haut. L’entrée du col à 
une largeur de 15 mètres et elle est bloquée par une = TE 
petite dune de sable d’environ 70 cm de haut. Le col es 
donne accès à une petite vallée dénommée 
«Moonlight Valley » qui s’élargie vers l’arrière, avec 
des parois qui présentes des zones d’éboulis et des 
zones lithologique très variées. 


Tableau 1a : Le TLS de SAM 
Le 16 décembre 2014, soit plus de 10 mois et K@TEN AMEN Te A US en) 


demi plus tard dans le cours normal de la mission de Curiosity sur Mars (Sol 841). La Nasa fait 
l’annonce de la détection de méthane dans l’atmosphère de Mars (Tableau 1b) lors de la réunion 
d’automne de l’American Geophysical Union?!. L’étude est basée sur l’analyse des données 


1 Mars Methane Detection and Variability at Gale Crater, 2014-12-16. 
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Jlacquissent par le spectromètre laser ajustable et 
1|accordable dans l’infrarouge (TLS) de SAM 
{| (Tableau la), et la Nasa présente en même temps 
1|[les résultats de la détection définitive de la présence 
de matière organique dans les échantillons martiens 
recueillit lors du troisième forage effectué à 
« Cumberland » (Tableau Ic). Le principe de 
fonctionnement du spectromètre accordable TLS est 
T : J\le suivant: L’instrument aspire de l’air martien 
[e) 100 200 300 400 500 600 700 & 
Sol dans une chambre de type cellule d’Herriot à deux 
Tableau 1b : Détection de méthane canaux, l’échantillon est ensuite traversé par une 
impulsion laser, dont la longueur d’onde est 
ajustable, qui rebondit 81 fois entre deux miroirs. La lumière est ensuite conduite vers un 
spectromètre qui analyse les bandes d’absorptions à des longueurs d’onde spécifiques qui 
permettent d’identifier les isotopes plus lourds du carbone ou de l’hydrogène contenu dans le 
méthane (à 3,3 um), le dioxyde de carbone et l’eau. Les premiers résultats publiés sur le méthane 
en septembre 2013, basés sur l’analyse de 6 mesures atmosphérique effectuées entre le mois 
d’octobre 2012 et juin 2013, correspondant aux Sols 79, 81 et 106 près du site de « Rockness » et 
aux Sols 292, 306 et 313 près du site de « Cumberland ». L’ensemble de ses mesures avait fixé la 
limite de fond de la concentration de méthane dans l’atmosphère martienne à 0,69 +/- 0,25 ppbm 
(partie par milliard), soit un peu plus faible que la valeur qui était attendu par les scientifiques. 
poussière interplanétaire, qui se dépose dans la poussière 
que l’on retrouve à la surface de la planète. Le méthane 


ji & 
; “ 
soumis aux radiations ultraviolettes solaires a une durée fi” à 


de vie moyenne de 300 ans dans l’atmosphère martienne. | : —"# 

Mais durant une période de 60 Sols, couvrant le trajet de _— Due 
Curiosity situé entre le Sol 466 le 28 novembre 2013 FS 
jusqu’à l’entrée de « Dingo Cap » au Sol 526 le 29 janvier 
2014. L’astromobile a mesuré à quatre reprises, soit aux 
Sols 466, 474, 504 et 526, une hausse soudaine et 
temporaire qui était dix fois supérieur à la limite de fond, Cumberand sarpie 
allant jusqu’à une valeure de 7,19 +/- 2,1 ppbm. “ 
Suggérant ainsi une libération occasionnelle et locale de Le 
ce gaz dans le cratère « Gale» au début de l’hiver 
martien, qui se disperse très rapidement par la suite, et 
dont l’emplacement de la zone d’émission aurait été situé 
plus au Nord de la position du rover. Le gaz aurait été 
poussé en direction du robot par les vents dominants | 
ascendant qui soufflent du Nord vers le Sud le jour en se. . 

réchauffant, et du Sud vers le Nord en se refroidissent une : Q 

fois la nuit tombée. L’air devant plus dense la nuit en ce D Retemon Times) 
refroidissant, un courant descendant se forme qui dévalent ÉDETEOMEMeNoNNEvENS 
les pentes du mont « Sharp » jusqu’au fond du cratère. (Crédit : NASA/JPL/Caltech) 


Daytime 


Enrichment 
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(Crédit : NASA/JPL/Caltech) 


Ce niveau correspond à une émanation de méthane 
provenant de la décomposition par photolyse de la matière 
organique apporté par les météorites, les comètes et la 
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En plus, dans la même annonce, la Nasa confirmait la détection définitive des premières 
molécules organiques effectué par l’instrument QMS (le spectromètre de masse quadripolaire), 
qui analyse le poids moléculaire du gaz, et du chromatographe en phase gazeuse de SAM lors du 
troisième échantillon de forage provenant de « Cumberland ». Les molécules organiques trouvés 
à partir du Sol 290 le 30 mai, ont des atomes de chlore, et comprennent le chlorobenzène et 
plusieurs dichloroalcanes, tels que le dichloroéthane, le dichloropropane, et le dichlorobutane 
(Tableau 1c). La détection de ses huit molécules organique s’est avérée plus difficile que prévu 
en raison de la présence de molécules très oxydante et réactif, comme les perchlorates contenu 
dans le sol martien, et de l’utilisation de l’adjuvant MTBSTFA (N-méthyl-N-tert- 
butyldiméthylsilyle trifluoroacétamide) qui a fuit de l’une des chambre humide de l’instrument et 
du solvant DMF (diméthylformamide) dans l’instrument SAM pour le nettoyer avant le départ 
pour Mars. Mais après plusieurs essais effectuer sous vide sans échantillons de poudre de roches 
et chauffé à 300 °C pendant plusieurs minutes, a permis d’écarter les soupçons sur la présence 
définitive de matière organique, comme le dévoile les résultats du graphique du tableau 1c. Les 
boules vertes représentent des atomes de chlore, les boules noirs des atomes de carbone et les 
boulles blanches à l’hydrogène. Le pic 1 correspond à la détection du chlorométhane (CH3CD), le 
pic 2 au dichlorométhane (CH:CL), le pic 3 au trichlorométhane ou chloroforme (CHCH:), le pic 
4 au tétrachlorure de carbone (CC), le pic 5 au dichloroéthane (C2H4Cb), le pic 6 au 
dichloropropane (C:H4Cb), le pic 7 au dichlorobutane (C4H3Cb) et le pic 8 au chlorobenzène 
(C6H:CI) entre 150 et 300 ppbm. Ces composées organiques ne sont pas originaire de la planète 
Mars, mais dérive des procédés d’analyse de SAM, qui en chauffant des échantillons contenant 
de la matière organique en présences d’agents très oxydant à la surface de Mars, comme le 
perchlorate, fabrique des composées secondaire organochlorés. 


}. 


Figure 58 : Dingo Gap Sol 528, après un parcours de 121,94 mètres en 6 Sols (Crédit : NASA/JPL/Jan van Driel) 
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mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 
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Après l’analyse des images, la décision fut prise de poursuive la mission en se déplaçant 
vers l’entrée pour voir si le robot peut passer sans prendre trop de risque d’enlisement. Neuf jours 
plus tard sur le Sol 528 le 30 janvier, le rover se place devant la dune situé à l’entrée du col pour 
étudier sa texture et ses propriétés physique (Figure 58). La surface de la dune présente une 
consistance plus solide et forme une croûte mince à sa surface. Deux jours plus tard sur le Sol 
530, Curiosity entreprend un nouveau panorama couleur des lieux avec la caméra MastCam de 34 
mm (Planche 10). L’astromobile traverse la dune de sable entre les Sols 533 et 535, et après 
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Planche 10 : Panorama couleur de Dingo Gap pris au Sol 530 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Justin Cowart) 


l’étude de la composition d’une veine claire au Sol 538. Le rover reprend la route vers l’ouest en 
parcourant 43,58 mètres à travers « Moonlight Valley » (Figure 59), puis 70,86 mètres 
supplémentaire sont parcourus au Sol 540 ou l’astromobile franchit le cap de son cinquième 
kilomètre parcourus à la surface de Mars. Un nouveau panorama couleur est pris le lendemain au 
Sol 541 (Figure 60) à la hauteur de la petite butte « Mount Nulasy », qui se trouve juste à droite 
des traces de roues de Curiosity. On peut voir dans la partie gauche de l’image, les traces de 
roues de l’astromobile qui s’éloigne lentement de la dune « Dingo Gap » à travers « Moonlight 
Valley ». Et dans la partie droite de l’image, ont peut distinguer les régions de « Violet Valley » 
et de « Wilson Cliff » vers lequel se dirige le rover. 


NASA / JPL-Caltech / Malin Space Science Systems / James Sorenson 


Figure 60 : Sol 541, après un parcours de 70, 86 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/James Sorenson) 


Figure TE : Sol 548, après un parcours de 267,27 mètres en 5 Sols CE NASA/JPL- Caltech/Damia Bouic) 


Le solstice d’hiver arrive au Sol 544 le 15 février 2014, et le même jour l’astromobile fait 
la découverte d’une nouvelle roche ignée non altérée riche en feldspath sur la cible « Bindi ». Il 
s’agit d’une roche flottantes ignées provenant de l’extérieur qui a été dégagée et propulsée dans 
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te du panorama couleur pris au Sol 530 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Justin Cowart) 


les airs, puis amenée là lors d’une collision avec un météorite 
ou lors d’une éruption volcanique. Trois jours plus tard à la 
hauteur du site de « Scrutons », le rover essai la conduite en 
marche arrière à travers « Violet Valley », pour voir si cette 
nouvelle stratégie de conduite va aider à économiser l’usure 
des roues. Le lendemain au Sol 548 à la hauteur du site de 
« Junda », juste avant de reprendre la route en marche arrière 
vers le sud-ouest en direction de  « Kimberley ». 
L’astromobile fait un nouveau cliché panoramique des lieux à 
l’aide de ses caméras de navigation (Figure 61), sur lequel on Figure 62 : Bungle Bungle 

peut voir en arrière plan le sommet du mont « Sharp » qui RCA ae SNS) 
surplombe un alignement d’empilement lithologique faiblement incliné et composé de pavés 
d’affleurements finement feuilleté. Curiosity étudie ensuite l’affleurement « Bungle Bungle » au 
Sol 549 et 550 (Figure 62), constitué d’une couche de conglomérats composé de petites roches et 
de galet de forme légèrement arrondie cimenté dans une matrice de sable fin. Le rover reprend la 
route en longeant « Wilson Cliffs » et l’affleurement « Kylie » entre les Sols 551 et 559, avant de 
tourner vers l’ouest puis de nouveau vers le sud-est au Sol 568 en serpentant à travers de petites 
vallées qui débouchent sur des cols très étroits. Et ceci, dans le but de contourner une série de 
petites buttes finement stratifiées qui bloque le chemin vers « Kimberley ». Au Sol 569 le 13 
mars, le rover franchis le dernier col et parcours une distance de 102,55 mètres qui le place 
directement en vue des trois monticules coniques de « Kimberley », qui se trouve vers le sud à 
une distance d’environ 150 mètres devant l’astromobile. Il s’agit de la quatrième séance de 
roulement ou le robot franchis une distance quotidienne supérieure aux cent mètres. 


Figure 63 : Sol 564, après un parcours de 373,73 mètres en 12 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 
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Distinction entre roche Mafique et Felsique 


ROCHES IGNÉE , le 
GERES HORRER Intrusive : cristalisation en profondeur 


Extrusive : cristalisation en surface 


ULTRAMAFIQUE INTRUSIVE 


N A F1 QUE. | Gabbro | bbro 
 Diorite | Olivine (Mg,Fe)2Si04 
| Granite | Pyroxènes | (Mg,Fe)SiO3 
Andésite - : 
Diorite exrrusive | Amphiboles | (Ma.Fe)7Si8022(0H)2 


Basalte KAISi30 
Feldspath Se. 
(Ca, Na)AISi308g 


| Rhyolite | Quartz Si02 


Mafique grains plus fins 
Felsique grains plus grosier 


1 —_ Rhyolite 


Granite 


Les données géochimiques des sédiments éoliens rencontrées dans le cratère Gale montrent des sables et 
des roches constitués de grains de feldspath grossiers (roche felsique) et des matériaux mafiques aux 
grains plus fins. La plupart des sables éoliens sur Terre sont dominés par le quartz qui est le minéral le 
plus résistant à l’érosion et aux intempéries physiques et chimiques. Dans le magma (roche fondue) il 
existe quatre type de roche silicatée (ignées) qui selon leur densité, la teneur en silice (Si02), la pression, 
la chaleur de cristallisation fractionnée ou de fusion partielle, se divise en quatre famille selon le réseau 
cristallin. Soit ultramafique (ultrabasiques : péridotite roche principalement du manteau), mafique 
(basalte, gabbro), intermédiaire (andésite, diorite) et felsique (rhyolite, granite). Les roches mafiques 
(ferromagnésien) riche en olivine, pyroxènes, amphibole et biotite, sont plus réactives et facilement altérés 
par l’eau dans les environnements sédimentaires, en particulier l’olivine dans les fluides aqueux. Ils sont 
donc plus rares dans la croûte continentale terrestre qui est composée en grande partie de matériaux 
felsiques (alumino-silicatés) riche en silice de densité plus faible donnant des magmas avec lave plus 
fluides. Distinction entre les deux grands groupes de roche ignées, soit les roches extrusifs à fins cristaux 
(volcans sous-marins ou continentaux) qui provient de couler de lave du magma qui se cristallise en 
surface (roche sédimentaire et métamorphique), et intrusive à cristaux plus grossiers formé plus lentement 
en profondeur (plutonique). 


Les feldspaths sont des minéraux faisant partie des roches felsique (granite, rhyolite) au même titre que le 
plagioclase et le quartz. La rhyolite se forme à partir du refroidissement des magmas de composition 
granitique. Ce sont des minéraux riches en silicium et aluminium rencontré dans la quasi-totalité des 
roches magmatiques et métamorphiques sur Terre (volcanique, plutonique). Les roches felsiques sont 
originaires de lave extrusifs de type andésite a refroidissement plus rapide (lave fluide riche en silice et en 
gaz de type explosive) qui se cristallise à plus faible température que les roches mafiques plus dense à 
refroidissement plus lent. Les andésites résultent de la solidification en surface de magma et de laves de 
composition intermédiaire, elles sont plus rare sur Mars car n’ayant pas de volcanisme de subduction. Le 
basalte est une roche mafique plus dense essentiellement constitué d'olivine, de pyroxènes et de 
feldspaths. Elle forme des laves extrusives plus rugueuses ou plus visqueuses s’écoulent plus difficilement 
que les laves andésite plus liquide et s’écoulant rapidement composé de feldspaths riche en silice. La lave 
mafique crée du basalte tandis que la lave felsique produit des roches andésitiques et rhyolitiques, maïs les 
deux peuvent donnée des argiles riche en Fe-M£ pour les basaltes ou en Al pour les andésitiques. 


*Les serpentines (Mg, Fe);SiO:(0H)}4, roche sédimentaire de la famille de minéraux du groupe des 
silicates, sous-groupe des phyllosilicates qui résulte de l'altération aqueuse de l'olivine et des pyroxènes 
des roches ignées ultramafique et mafique des péridotites. (Planète Terre de Pierre-André Bourque) 
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DE KIMBERLEY À PAHRUMP HILLS 
(Sol 574 à 752) 


Curiosity arrive finalement à la 
limite nord de « Kimberley » au Sol 574 le 
18 mars, entres les monticules coniques 
baptisées « Mt Christine » et « Mt Joseph » 
d'environ six mètres de hauteur chacun 
(Planche 11). L’astromobile franchis sur le 
même Sol le cap de son sixième kilomètre 
parcourus à la surface de la planète Mars. 
Cinq jours plus tard au Sol 579, le robot 
entame un nouveau panorama noir et blanc 
de 360° du paysage martien qui se trouve 
tout autour avec ses caméras de navigation 
NavCam (Figure 64), sur lequel ont peut 
distinguer juste au-dessus de la couche 
sédimentaire de grès stratifiée les deux 
monticules «Mt Christine» et «Mt 
Joseph », et un peu plus loin derrière se 
trouve le monticule « Mt Remarkable ». La 
région de « Kimberley » est caractérisée par 
quatre types de terrains sédimentaire 
fortement stratifié, qui semblent avoir subit 
une alternance d’altération dans un milieu 


572-573 


: Mt. 
M” Christine 


Planche 11 : Parcours de Curiosity Gi 574 et 633. 
Photo d’arrière plan obtenue grâce aux données fournies par 

la caméra HiRISE de Mars Reconnaissance Orbiteur (MRO) 
le 11 avril 2014. Position et trajet du rover par Phil Stooke. 


aqueux à différentes époques. Le rebot est à la 


recherche d’un site ou il pourra trouver des échantillons de matériel ancien qui ont été 
fraîchement exposé par l’érosion éolienne, mais qui auraient également été à l’abri des radiations 
cosmiques et du rayonnement ultraviolet solaire sur une grande période de temps depuis leur 
formation. Et ceci, afin de mieux connaître la nature exacte des matériaux de remplissage qui 
cimentes les grains de sable (argile ou quartz) qui compose les grès sédimentaires situé à la base 
des escarpements rocheux de « Kimberley », mais aussi pour une éventuelle détection de matériel 
organique qui sera effectuée lors du troisième forage par les instruments SAM et CheMin. 


Figure 64 : Sol 579, après un parcours de 331,92 mètres en 6 Sols (Crédit : NASA/J PL-Caltech/Damia Bouic) 
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Figure 66 : Sol 589, après avoir parcourus 102,72 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 


Après avoir fait une pause de 
deux semaines à explorer les lieux, et à 
préparer les instruments pour faire une 
nouvelle campagne d’échantillonnage et 
de forage qui sera effectué un peu plus 
loin. L’astromobile reprend la route 
vers l’Est au Sol 587 en contournant la 
butte «Mt Joseph » par le nord-est 
(Figure 66), dans le but de sonder le |& a: 
terrain et de se dirige vers un nouveau FRE 
site de « Kimberley » qui se trouve plus (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
au Sud. Après avoir parcourus 295,64 mètres en 35 Sols depuis son arrivé à « Kimberley » (soit 
11 séances de roulements entre les Sols 574-609), Curiosity se positionne devant un banc 
d’escarpement rocheux qui se trouve à la base du versant sud-est de « Mt Remarkable » au Sol 
609 le 23 avril. Situé juste en face d’un affleurement rocheux qui sera baptisée « Windjana » et 
qui va devenir la cible pour la troisième collecte d’échantillon de forage de la mission (Figure 
65). Trois jours plus tard sur le Sol 612, après avoir étudiée la surface de l’affleurement 
« Windjana » avec différents instruments et trouver une cible pour faire différents évaluations 
préparatoires. Le rover actionne le moteur rotatif de son outil de brossage anti-poussières DRT 
(Dust Removal Tool), composé de deux brosses de fils métallique situées à l’extrémité du porte 
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Figure 65 : Suite Sol 610 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Thomas Appéré) 


outil du bras robotique (Figure 67), dans le but de nettoyer la poussière rougeâtre qui se trouve à 
la surface de la cible le long d’une petite ligne de fracture et d’analyser ensuite la surface nettoyer 


avec l’APXS et Mahli. 


Le lendemain au Sol 614, le robot effectue le 
troisième autoportrait de la mission composée d’une 
mosaïque de 75 images prisent à l’aide de la caméra 
haute résolution Mahli (Figure 68). Une deuxième cible 
située juste sous la première est choisie pour effectuer le 
premier test de forage au Sol 615, qui consiste à creuser 
un trou peu profond de 1,6 cm de diamètre sur environ 2 
cm de profondeur. Lors du perçage de la roche, les 
vibrations causées par la percution de la foreuse ont 
provoquées des mini glissements de terrain tout autour de 
l’affleurement (Figure 69:a). Cette première activité de 
forage avait pour objectif d’évaluer la stabilité de la 
foreuse ainsi que la grosseur des grains, afin de savoir si 
la poudre de roche dégagée présentait une texture assez 
fine pour subir un traitement par le système mobile 
d’acquisition et de manipulation d’échantillon de 
CHIMRA, qui doit par la suite diriger les échantillons à 


20, * ai) 
Figure 68 : Autoportrait Sol 613 (Crédit : 
NASA/JPL-Caltech/MSSS/O. de Goursac) 


travers un tube de transfère qui interface l’instrument CHIMRA des chambres des laboratoires 
d’analyse chimique SAM et d’analyse minéralogique CheMin. Les activités préparatoires ont 
permis d’évaluer certaine propriété physique de « Windjana », tout en permettant de voir la 
texture du matériau qui se trouvait à l’intérieur du trou foré. Des analyses ont par la suite été 
effectuées sur les résidus de poudre de roche avec les instruments de télédétections MastCam, 
ChemCam et le laser LIBS, ainsi que par les instruments de contactes Mahli et le spectromètre 
APXS. Les premières analyses indiquent que la consistance de « Windjana » est plus résistante, 
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et que la texture des résidus de la poudre de roche et du matériel qui tapisse les parois interne du 
trou de forage est nettement plus sombre que ceux rencontrés lors des campagnes de forage 
effectuées un an plus tôt à « Yellowknite Bay». Le véritable forage avec prélèvement 
d’échantillon est exécuté au Sol 621 le 6 mai (Figure 69:b), sur une cible située juste au-dessus et 
qui avait été initialement dépoussiérée une semaine plus tôt sur le Sol 613, en creusant un trou de 
1,6 cm de diamètre sur 6,5 cm de profondeur. Il s’agit du quatrième emplacement depuis le début 
de la mission de Curiosity sur Mars après « Rockness » (Sol 69), « John Klein » (Sol 182) et 
« Cumberland » (Sol 279), à subir une campagne d’analyse chimique et minéralogique complète 
par les instruments scientifiques SAM et CheMin. 


Durant le forage, la poudre de roche 
récoltée par la vis sans fin du foret de la foreuse 
est dirigée vers CHIMRA pour subir différents 
traitement durant les prochains Sols. Les premiers 
échantillons après tamisage son livrer à CheMin 
au Sol 623 et à SAM au Sol 624. Le traitement des 
échantillons va s’effectuer durant la nuit sur 
plusieurs semaines, afin d'économiser l’énergie et 
de permet à l’astromobile de poursuivre sa 
mission sur Mars et de rester actif le jour. Le laser ETS 
LIBS est utilisé au Sol 626 pour creusé un Figure 69a:Sol627 Figure 69 b : Sol 628 
alignement de trous dans la paroi interne du (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
forage, et un deuxième alignement situé plus haut à l’extérieur du trou vers la droite a été creusé 
par le laser à la surface de l’affleurement « Windjana » (Figure 69:b), une roche riche en 
magnétite. La photo a été prise deux jours plus tard par l’imageur haute résolution Mahli après la 
tombée du jour afin d’atténuer l’effet d’ombrage causé par l’ensoleillement, et en utilisant 
comme seule source d’éclairage des LED à émission de lumière blanche pour mieux voir à 
l’intérieur du trou foré. Les premiers résultats d’analyses de ChemCam dévoilent la présence 
d’un mélange plus varié de matériaux argileux, avec la détection de feldspath riche en potassium. 
La présence de matériaux felsique comme les feldspaths retrouvée dans «Jake Matijevic », 
« Harisson » et maintenant dans « Windjana », indiquent que les grès de « Windjana » ont subit 
dans le passé des transformations géologiques très complexes, incluant plusieurs phase 
volcanique de cristallisation, comme la fusion partiel de roche ignées, contrairement aux 
matériaux mafiques qui recouvrent les pleine basaltiques de « Meridiani Planum ». Après avoir 
passé plus de trois semaines au pied de la plus grande des trois buttes de « Kimberley », 
l’astomobile quitte définitivement le troisième site de forage au Sol 630 le 15 mai (Figure 70) en 
parcourant une courte distance de 25 mètres en marche arrière, suivit de 29,5 mètres 
supplémentaire dès le lendemain en se déplaçant vers le sud-est en direction du point d’entré 
dénommé « Murray Buttes » situé à la base des pentes inférieurs du mont « Sharp » à environ 4 
km de distance. 


Durant le trajet du rover à travers les pleines de « Aeolis Palus » situé sur le plancher du 
cratère « Gale », en serpentant à travers des vallées sinueuses peu profonde bordé de buttes de un 
et six mètres de hauteur aux sommets plats surmonté de gros cailloux aux teintes foncés qui 
ressemblent à des éjectas résultant d’avènement beaucoup plus récents. L’astromobile à rencontré 
sur sa route des conglomérats de roches sombres aux formes arrondis, des pavées d’affleurements 
formés de grès et des escarpements composés d’empilements rocheux aux tons claires et inclinés 
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ru T7 19  SA/TPI-Caltech/MSSS/ Jan van Driel /Sol 637 
0,31 mètres en 6 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 


qui tapissent les parois interne des vallées. Les affleurements rocheux de cette couche 
sédimentaire présente une texture formé d’une superposition de fine lamelle de grès avec des 
stratifications obliques, comme ceux rencontré au Sol 120 à « Shaler », dont certaines lamelles 
plus résistantes à l’érosion causé par le vent chargé de fine poussière de sable semblent sortir tout 
droit du sol martien, maintenue en suspension par la faible gravité et par une atmosphère très peu 
dense et sec. Les caractéristiques de ses formations lithologiques indiquent très clairement que les 
dépôts les plus anciens de ses sédiments, se sont probablement formés dans un milieu aqueux de 
faible profondeur et ayant persisté sur différents intervalle de temps. Ce type de dépôt remonte à 
l’époque située juste après la formation du cratère « Gale », soit tout juste après l’ère de la 
formation des phillosilicates argileux. La formation d’un lac peu profond et peu tourmenté a 
permis la formation d’un plancher lisse composé presque essentiellement de pavée 
d’affleurement de grès aux grains fin avec un peu d’argile, ce qui correspondant à la couche de 
fond « Sheepbed ». 


La stratification fine des affleurements rocheux indique 
également que le dépôt des sédiments s’est effectué sous un 
faible courant durant une assez longue période de temps, dont 
l’épaisseur des lamelles de chaque strates retrace une certaine 
période climatique ou un évènement géologique particulier 
ayant survenu sur la planète. Plus tard, lors d’avènement qui 
sont associé aux grandes périodes de débâcles inondables, 
causé par exemple par la fonte des glaciers se trouvant au 
sommet du mont « Sharp», ou par la remonter de nappe 
phréatique en période plus chaude ou lors de la collision de 
météorites à proximité. Des zones d’écoulement fluvial et 
torrentiel se sont mises à dévaler les pentes en dessinant le - : 
contour des vallées et des buttes qui caractérise si bien le flanc ET 
nord-ouest du mont « Sharp ». Le torrent est venu ensuite AUS AN OCONRENNURERrS 
inonder la pleine situé en contre bas en érodant et en creusant RÉGNER EE) 
le sol sur sont passage. L’érosion des parties moins résistantes situées juste sous le couvercle du 
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Figure 73 : Sol 644, après avoir parcourus 225,67 mètres en 3 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 
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Figure 74 : Sol 647, après un parcours de 29,69 mètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


plancher du lac par la circulation d’une grande quantité d’eau, a creusé les vallées et a favorisée 
les zones d’éboulis par l’effondrement des parties plus résistantes en formant les différentes 
zones d’escarpements rocheux qui entoure la base des buttes. Plusieurs lignes de flottaisons 
semblent indiquer que ce phénomène s’est reproduit à plusieurs autres reprises, métant en relation 
des périodes sèche et humide correspondant à la couche géologique intermédiaire de 
« Gillespie ». Certaines des roches éparpillées sur le sol, sur les pentes et le sommet des petites 
vallées, proviennent d’une couche d’éjectas plus récente qui a été créé lors de la formation des 
petits cratères qui se trouvent aux alentours, et que l’érosion a dégagée par la suite en favorisant 
des petites zones d’éboulis le long des pentes des vallées. Les roches aux formes arrondis ont 
subis l’action érosive de l’eau, tandis que les autres aux arrêtes plus aigus sont plus récentes. 
Mais comme il fallait s’y attendre, Curiosity a photographié ses premières météorites au Sol 637 
que l’on peut voir au centre du panorama de la figure 71, et qui ont été baptisées « Lebanon » et 
« Littleton » pour la plus grande des deux qui fait environ deux mètres de large (Figure 72). Il 
s’agit de plusieurs fragments d’une même météorite ferreuse que l’on retrouve à moitiés enfouis 
dans le sol, et qui a éclaté en plusieurs morceaux peu de temps avant de toucher le sol martien à 
une époque ou l’atmosphère de Mars devait être beaucoup plus dense. 


Deux semaines plus tard sur le Sol 644 (28 mai), 
Curiosity roule sur une distance de 100,66 mètres sur la 
planète Mars (Figure 73), soit la cinquième séquence de 
roulement quotidien supérieur au 100 mètres, avec une 
température journalière d’environ -20 °C le jour à plus 
de -80 °C la nuit. Un nouveau panorama couleur est 
entamé au Sol 647 à l’aide de la MastCam de gauche de 
34 mm fixée au sommet du mât (Figure 74). Trois jours 
plus tard le 4 juin, l’astromobile réussi pour la première | °° 
fois à observer le transite à peine visible de la planète 
Mercure devant le disque solaire. Il s’agit de la toute 
première observation de ce genre à être mené par un 
engin spatial se trouvant à la surface d’une autre planète [24447702 25 Se LAS 
que la Terre. Au Sol 654 le 8 juin, le laser LIBS de Figure 75 : Winnipesaukee 
ChemCam a été utilisé pour examiner une cible en RSS enICON EN PIONER) 
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forme de coquille cassée dénommée « Winnipesaukee » (Figure 75) intégré dans une roche mère 
au grain fin, d’environ trois centimètre de diamètre et situé à 3 mètres de distance du rover. Le 
laser à effectuer un alignement de dix trous de trente tirs chacun, faisant ainsi ressortir la 
composition chimique de trois types de matériaux distincts. Soit le socle situé de chaque côtés de 
la roche mère (cercle noir) riche en oxyde de silicium, d’aluminium et de sodium (feldspath), la 
surface de la coquille (cercle rouge) qui est plutôt de composition basaltique riche en fer et 
magnésium (mafique), et la poussière (cercle vert) se trouvant dans le creux de la coquille qui est 
plus riche en hydrogène. 


Les nouvelles planifications d’entrainement et de roulement sur la planète rouge, qui 
exploite l’imagerie à longue distance pour économiser l’usure des roues, permet désormais de 
franchir des distances quotidienne beaucoup plus grande. La nouvelle stratégie d’entrainement 
consistent à faire régulièrement des petites pauses durant le trajet, le temps de prendre des photos 
numériques du terrain avec les caméras stéréoscopiques de navigation (HazCam et NavCam), qui 
sont par la suite converties en carte virtuelle 3D, qui fait ressortir les détails du relief, pour êtres 
analysées et interprété par les différentes procédures de l’intelligence artificiel de bord afin 
d'identifier automatiquement les dangers. Ce qui permet au robot d’aller plus loin en toute 
sécurité, car la planification séquentielle de petits déplacements va ajuster automatiquement la 
trajectoire du rover sur le terrain, et selon les difficultés et les obstacles qui seront rencontrés 
avant chaque déplacement. L’astromobile franchis dès le lendemain le 10 juin 2014 (sol 655) le 
cap du septème kilomètre parcourus à la surface de la planète Mars. 


Figure 76 : Sol 659, après avoir parcourus 332,55 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/T PL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 77 : Sol 663, après avoir parcourus 289,79 mètres en 3 Sol (C 


Figure 78 : Sol 669, après avoir parcourus 339,41 mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Damia Bouic) 
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Figure 79 : Sol 673, après avoir parcourus 298,25 mètres en 3 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Thomas Appéré) 


Le rover franchis pour une sixième fois le cap des cents mêtres parcourus en une seule 
journée à la surface de la planète Mars, en parcourant sa troisième distance la plus longue depuis 
le début de la mission avec 117,28 mètres au Sol 657 à une vitesse moyenne de 4 cm par seconde. 
Un nouveau panorama couleur de 360° est entamé au Sol 659 avec la MastCam de gauche de 34 
mm (Figure 76), sur lequel on peut voir le magnifique paysage martien traversé par le robot le 
long de son trajet sur Mars. Aux Sols 661 et 662 (le 16 et 17 juin), le robot franchis une distance 
de 264,99 mètres, il s’agit de la septième (135.24 mètres au Sol 661) et huitième (129.75 mètres 
au Sol 662) séance de roulement quotidienne qui est supérieur aux cents mètres. En plus des 
mesures journalières effectuées avec les instruments REMS, RAD et NAD, le rover entame un 
nouveau panorama couleur de 360° avec la MastCam de gauche de 34 mm au Sol 663 (Figure 
77). La neuvième séance de roulement quotidienne supérieur aux 100 mètres, venant également 
au deuxième rang juste après le record du sol 385, est exécutée le 20 juin 2014 (sol 665) avec une 
distance parcourus de 135,86 mètres. L’astromobile parcourt 98,11 mètres au Sols 668 et dépasse 
de 55,95 mètres la distance totale parcourus par le rover Spirit lors de sa mission à la surface de 
la planète Mars, avec au compteur plus de 7 786,45 mètres franchie en l’espace d’un peu moins 
de deux ans contre 7 730.5 mètres pour le rover Spirit franchis en six ans et 77 jours. Au Sol 669 
le 24 juin, après avoir fait un nouveau panorama des lieux avec ses caméras de navigations 
NavCam (Figure 78) à la hauteur de « Lolt’s Ledge », le robot fête son premier anniversaire 
martien de 687 jours terrestre, dépassant ainsi la période nominale qui avait été initialement 
attribuée pour la durée de la mission du rover sur Mars. La dixième et onzième séance de 
roulement quotidienne supérieur aux cents mètres sont exécutés le 25 et 26 juin 2014, avec 
respectivement 110,52 mètres (sol 670) avec le franchissement du huitième kilomètre et de 
114,79 mètres (sol 671). Au totale pour le mois de juin 2014, l’astromobile aura parcourus une 
distance cumulative de 743,44 mètres effectué en six séances de roulement. 
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Roving through sand ripples - sol 673 
NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré 


Figure 79 : Suite Sol 673 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Thomas Appéré) 


Un dispositif de sécurité interrompt quelque peu le 
déplacement de l’astromobile, lorsque que ce dernier a 
rencontré un petit glissement de ses roues en cherchant à 
traverser un petit champ de dune au Sol 672 le 27 juin au site 
dénommé « Radcliff » (Figure 79). Après l’étude des traces de 
roues laissées sur le sol martien, le rover fait marche arrière sur 
une courte distance pour contourner le champ de dune au Sol a+ 
674, puis reprend sa route vers le sud-est. Au Sol 687 le 12 fs ns rt 
juillet, l’imageur microscopique de haute résolution Mahli a AE TTENA 
réussit à capturées en image l’étincelle du panache de plasma et GENS ENS men RER) 
les mouvements turbulents du nuage de gaz et de poussières, qui ont été généré lors d’une série 
de plus de cent tirs du faisceau laser LIBS de ChemCam sur une cible se trouvant sur la roche 
« Nova » (Figure 80). La faible pression atmosphérique qui existe sur Mars, fait en sorte que 
l’étincèle et le nuage de plasma sont plus grand et plus lumineux que sur terre. Les analyses 
effectuées par le spectromètre de ChemCam ont révélées la présence de silicium et de sodium 
avec une concentration croissante d’aluminium en fonction de la profondeur. 


Figure 81 : Hidden Valley Sol 705, après avoir parcourus 488,55 mètres en 17 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech) 
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L’astromobile reprend la route dès le lendemain au Sol 
688 en longeant la petite butte dénommé « Zabriskie Plateau ». II 
s’agit d’un terrain accidenté et rocailleux très difficile parsemés 
de roches stratifiées aux arrêtes aigus et pointues qui affleurant à 
la surface, et qui ont été érodées sur une longue période de temps 
par les vents martien charger de sables et de fines poussières. 
: EL Dès le lendemain, le robot franchis le cap du septième kilomètre 
“Figure 83 : Le reste de VTT parcourus à la surface de la planète Mars. Une semaine plus tard, 
RENTE CMURER) après avoir parcouru 131,83 mètres avec prudence pour 
d’économiser l’usure des roues, le rover éprouve une anomalie avec son ordinateur de secours 
(A) qui l’immobilise durant cinq jours entre les Sols 696 et 701 du 22 au 27 juillet. Le temps de 
résoudre le problème sur l’ordinateur de secours, l’astromobile est restreint a faire des activités 
standards de surveillance de l’environnement. Deux jours plus tard sur le Sol 703, Curiosity 
rejoint finalement la petite dépression peu profonde « Hidden Valley » de 150 mètres de long sur 
45 mètres de largeur (Figure 81), dont le plancher est parsemé de petites ondulations de dunes de 
sable. Après avoir vidangé et étudier les restes de l’échantillonnage conservé de « Windjana » au 
Sol 704 (Figure 83), qui a été effectué lors de la troisième campagne de forage à « Kimberley ». 
Le rover amorce doucement la descende de la petite pente au Sol 706 toute en effectuant l’étude 
de la consistance et de la texture du terrain. Le robot rencontre un terrain plus glissant et plus 
sablonneux que prévue au Sol 709 le 4 août. Ce qui obligent les contrôleurs du robot de planifier 
un nouvel itinéraire de conduite, tout en ordonnant au rover de faire marche arrière et de 
rebrousser chemin au Sol 710. Le lendemain au Sol 711 (Figure 82) le 6 août 2014, Curiosity fête 
son deuxième anniversaire terrestre à explorer la surface de la planète Mars. 


HASA/JPL-Caltech/Sol 729/ Jan van Driel 


Figure 85 : Sol 729, après un parcours de 63,77 mètres (Crédit : NASA/JPL- Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 86 : Bonanza King avant (a), après brossiee (b), après le mini- free (c) et après le tir laser au Sol 721 (d) 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


Après avoir photographier une nouvelle fois le passage de Phobos devant le soleil, 
l’astromobile reprend la route et remonte la pente pour sortir de « Hidden Valley » au Sol 713, 
puis longe la limite nord de « Hidden Valley » pour se diriger vers un autre point d’entré moins 
dangereux qui se trouve plus à l’ouest dénommé « Amargosa Valley ». Dans le but d’étudier une 
zone potentielle et non planifié de forage situé à l’entrer de « Hidden Valley ». Le rover revient 
de nouveau sur ses pas au Sol 717 pour rejoindre le site ou se trouve la roche plate « Bonanza 
King » (Figure 86), qui a une surface parcouru d’une série de petites veines claire, et qui se 
trouve dans un champ de roches écrasée entourée de résidus de poudre blanche qui se sont brisées 
sous le poids des roues de l’astromobile au Sol 705 (Figure 81) et 714. Les analyses de l’APXS 
démontrent qu’il s’agit d’une roche sédimentaire riche en silicium, tout comme « Wildrose » 
rencontré au Sol 695 et de « Fuzzy Smith » rencontré à « Home Plate » par Spirit en 2006 au Sol 
771 de sa mission. 


Le robot effectue deux séances de tirs avec le laser LIBS au Sol 719, composé chacun 
d’un groupement de cinq tirs de laser, soit un alignement sur la roche « Bonanza King » (Figure 
86 à) et un autre sur une cible de roche qui se trouve un peu plus haut. Deux jours plus tard sur le 
Sol 721, Curiosity effectue une vaste campagne de tirs laser en dessinant sur une roche un 
groupement de cinq lignes composée de cinq troues chacun (Figure 86 d). Après avoir brossé la 
surface de la roche au Sol 722 (Figure 86 b), une procédure de mini-forage est entamée au Sol 


, après un Haiet + 174, 34 men 5 $ Sols (Crédit : NASA/IPL- Caltech/MSSS/James Sorenson) 


Figure 88 : Sol 740, après un parcours de 12,3 mètres (Crédit : N ASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 
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Planche 12 : Pahrump Hills Sol 752 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/DJEllison) 
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Figure 89 : Sol 743, après un parcours de 89,77 mètres (Crédit : NASA/IPL-Caltech/Iñaki Docio) 


Figure 90 : Sol 746, après avoir parcourus 42,79 mètres en 2 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 91 : Sol 747, après avoir parcourus 90,14 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Curiosity Left Navcam Sol 751 
NASA /JPL-Caltech / 1ñaki Docio 


Figure 92 : Sol 751, après avoir parcourus 134,64 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 
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Planche 12 : Suite de Pahrump Hills Sol 752 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/DJEllison) 


724 pour évaluer la dureté de la cible, mais sous l’action de la percussion de la perceuse la roche 
s’est légèrement déplacée (Figure 86 c). L’instabilité de la cible ayant été détecté par le logiciel 
de protection du rover, ce dernier a fait avorter la procédure de mini-forage. Après une série 
d’analyse, la décision fut prise au Sol 726 de rechercher un meilleur emplacement pour effectuer 
le quatrième forage de la mission. Curiosity reprend donc la route vers l’ouest en direction de 
« Amargosa Valley » au Sol 729 (Figure 85). L’astromobile traverse ensuite le cratère 
« Trilobite » au Sol 733 d’environ 60 mètres de diamètre, puis arrive à l’entrer de « Amargosa 
Valley » une semaine plus tard sur le Sol 740 le 5 septembre (Figure 87-88). Durant le parcourt, 
Curiosity franchis le cap de son neuvième kilomètre parcourus à la surface de la planète rouge le 
31 août 2014 (sol 735). À partir de là (Figure 89 à 92), le rover va longer le bord intérieur nord 
de la crête «Owens Valley » jusqu’au Sol 746 à la hauteur du petit canyon « Jubilee Pass » 
(Figure 90), avant de tourner vers le sud en direction de « Pahrump Hills » (Figure 91-92 et 
Planche 12) en serpentant à travers un réseau de petites vallées peu profondes entourées de buttes 
et d’ondulation de dune de sable très fin. 
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Pahrump Hills 419 


PAHRUMP HILLS 
(Sol 753 à 923) 


Après avoir parcourus 112,04 mètres au Sol 751, soit le douxième roulement quotidien 
supérieur au cent mêtres. Le rover Curiosity arrive finalement dans les environs de « Pahrump 
Hälls » au Sol 753 (Planche 12-13 et Figure 93) le 18 septembre après avoir franchis 22,31 
mètres. Il s’agit d’une formation d’affleurement rocheux visible depuis l’espace faisant partie de 
la couche de fond de la formation « Murray » située juste à la base du mont « Sharp », composée 
d’un empilement stratifiée de roches aux teintes claires qui témoignent de différentes phases de 
sédimentation, les plus anciennes rencontrées jusqu'ici sur la planète Mars par une mission 
d’exploration de surface. Le Sol 756 le 22 septembre est marqué par l’arrivé de la sonde 
américaine MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile Evolution Mission), suivit deux jours plus 
tard par la mise en orbite de la sonde Indienne MOM (Mars Orbiter Mission) au Sol 758. 


MASA/JPL-Caitech/s01 753-788/ Jan van Die 
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Figure 94 : Sol 782, après un parcours de 22,42 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 


Le quatrième forage de la mission est exécuté 
le lendemain au Sol 759 le 24 septembre (Figure 95) 
sur une cible ayant pour nom « Confidence Hills » 
avec un trou de 1,6 centimètre de diamètre sur 
environ 6,7 centimètre de profondeur, incluant le 
brossage de la cible au Sol 755 pour enlever la 
poussière rouge qui la recouvre et du mini-forage de EEE EC 
test qui a été creusé juste en dessous du forage (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
principal sur 2 cm de profondeur au Sol 756. La phase primaire et initiale de la mission de 
Curiosity étant terminée, la prolongation de sa mission sur Mars est votée le 1” octobre au Sol 
765, soit trois jours après que CheMin est reçu son premier échantillon du forage et pour SAM 
une première portion est livré le même jour et une seconde une semaine plus tard sur le Sol 773. 
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Le rover va étudier et analyser les environs du site 
d’échantillonnage et les résidus du forage durant quatre semaines, 
avant de se diriger vers l’affleurement « Pink Cliffs » au Sol 780. 
CheMin va faire quatre autres analyses de nuit (Sol 771, 776, 778 
et 785) avec le matériel d’échantillonnages de « Confidence 
Hülls » (riche en pyroxène, en phyllosilicates et en hématite, avec 
des quantités mineures de magnétite, d'apatite et de jarosite). 
Curiosity se prépare ensuite à observer le passage de la comète 
« Siding Spring » dans la nuit du 19 octobre (Sol 782). Et après 
avoir photographié la lune Phobos dans le ciel de Mars, tout juste 
après le coucher de soleil au Sol 784 (Figure 96) avec le 

DT EST ENNUREZESE téléobjectif de la MastCam de droite de 100 mm. L’astromobile 
RENE CN OC RON amorce une campagne éclaire autour de « Pahrump Hills » entre 
les Sols 785 et 797 (Figure 97 et 98), dont l’objectif est de faire la reconnaissance des environs 
avec acquisition de données scientifiques à distance en faisant un grand cercle dans le sens des 
aiguilles d’une montre (Planche 13). L’exploration passe en revue les sites de Book Cliffs (785- 
86), Skyline (787-89), Alexander Hills (790-91), Chinle (792-93) et Whale Rock (794-96). Le 
trajet est documentanté par des images du sol prises sous le rover par la caméra Mardi (Mar 
Descent Imager), puis après avoir parcourus une distance de plus de 129,47 mètres le robot 
revient sur ses pas pour rejoindre le lieu de son point de départ et du quatrième forage. 
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Figure 97 : Sol 787, après avoir parcourus 25,09 mètres en 2 Sols (Crédit : NA 
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Figure 98 : Sol 790, après avoir parcourus 7,13 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Le premier test de relais de communication radio entre 
Curiosity et l’orbiteur MAVEN est effectué sur le Sol 800 le 6 
novembre, lors d’un transfère réussi de 550 mégabits de 
données vers la terre. La diversité de textures des roches et des 
pavées d’affleurement ainsi que leurs différents degrés de 
stratifications sous forme d’empilement de fine couche à grains 
fins fortement érodé, a convaincu les chercheurs de la NASA 
d’effectuer une nouvelle passe pour effectuer une véritable 
campagne d’étude et d’analyse de cette région (Figure 100 à | Figure 99 : Sol 801 
104), dans le but de mieux comprendre les différents processus KE) 
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Planche 13 : Activité de DRT et de forage au site de Pahrump Hills entre les Sols 753 et 923 (Carte, position et trajet 
du rover guidées par les cartes de la Nasa et de Phil Stooke) 


géologiques qui ont transformés les sédiments en roche sédimentaire (diagenèse) et de leur 
érosion par la suite. Le rover entame sa vaste campagne d’investigation géologique et scientifique 
de « Pahrump Hills » (Planche 13) par l’exploration plus détaillée du site qui contient les cibles 
« Kelso », « Dumont » et « Garlok » entre les Sols 799 et 802. Avec en prime une vaste 
campagne de tirs du laser LIBS de ChemCam sur des cibles se trouvant a proximité de l’une des 
traces de roue du rover, qui a été utilisé comme outil pour creuser une tranchée à travers une 
petite dune, dans le but d’étudier les caractéristiques physiques et chimiques des grains de sables 
qui se trouvent exposer dans la partie transversale (Figure 99). Le petit laser d’autofocus de 
l’instrument ChemCam est tombé hors d’usage au Sol 801, il servait à faire la mise au point du 
télescope de l’instrument. Le focus du télescope sera désormais effectué avant chaque tir par 
différents réglages de puissance du laser principal LIBS couplé avec des analyses de prises de 
vue du micro-imageur RMI. 
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Figure 101 : Sol 807, Pink Cliffs après un parcours de 16,72 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


HASA/JPL-Caltech/Sol 807/ Jan van Driel 


Le rover se déplace ensuite sur une courte distance de 10,14 mètres vers le sud-ouest pour 
revisité le site dénommé « Shoemaker » entre les Sols 803 et 806 (Figure 100), avec en prime le 
brossage des cibles « Pelona » (805) et « Ricardo » (806) situés sur un ensemble de dalle de 
pierres claire aux grains fin. Dès que la surface de la roche est nettoyée, le micro imageur Mahli 
est déployé pour prendre des images de haute résolution de la cible afin d’étudier la structure 
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Figure 102 : Sol 812, Book Cliffs, après un trajet de 12,09 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 104 : Sol 837, Whale Rock après 35,8 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Planche 14 : Suite de Salsberry Peak au Sol 855 (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Elisabetta Bonora) 


sédimentaire ainsi que la taille des grains exposées. Puis, viens ensuite les longues séances 
d'intégration du spectromètre APXS, dont l’analyse permet d’évaluer la composition chimique 
des roches. Après un court déplacement de 16,72 mètres, c’est le tour de la petite crête « Pink 
Cliffs » d’environ dix mètres de long à recevoir la visite de Curiosity entre les Sols 807 et 812 
(Figure 101), incluant le brossage des cibles « Rosamont » (808) et « Mojave » (809). Les images 
du micro imageur Mahli de « Mojave » ont révélés la présence de cristaux lenticulaire qui 
ressemble à des cristaux de sel incrustés dans la matrice de la roche. Le Sol 807 le 12 novembre, 
a également été marqué par l’événement de l’atterrissage du module Philae de la mission spatiale 
Rosetta sur la comète 67P Churyumov-Gerasimenko. 


Viens ensuite l’exploration plus détaillée du site 
de l’affleurement « Book Cliffs », qui se trouve à 12,09 
mètres vers le nord-ouest entre les Sols 812 et 822 
(Figure 102), ou plusieurs séances de brossages ont eu ss 
lieu sur des cibles de roches se trouvant dans la partie [ss 
basse (« Punchbowl » au Sol 813), moyenne (« Afton À 
Canyon » au Sol 814) et supérieur (« Topanga » au Sol 
815) de l’affleurement rocheux. Le robot revient 
quelque peu sur ses pas, puis se déplace de 35,27 
mètres vers le nord-ouest en direction de « Alexander 
Hills » entre les Sols 817 et 825. L’astromobile utilise 
de nouveau son outil DRT pour enlever la poussière à 


: Figure 105 : Sol 838 près de Whale Rock 
la surface des cibles « Mescal » (819 et 822) et (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Elisabetta Bonora) 
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Figure 106 : Sol 862, après un parcours de 69,35 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 107 : Sol 864, après avoir parcourus un trajet de 4,41 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


« Puente » (824), afin d’exposé une surface plus fraîche pour l’utilisation des autres instruments 
scientifiques du rover. Curiosity se dirige ensuite vers le nord-est en parcourant une distance de 
26,05 mètres pour rejoindre l’affleurement « Chinle » entre les Sols 826 et 834 (Figure 103), et 
de brosser les cibles « Pickhandle » qui se trouve dans la partie supérieur au Sol 828, et 
« Goldstone » au Sol 830 qui se trouve dans la partie inférieur de l’affleurement. Puis, vient le 
tour de « Whale Rock » qui se trouve 30,72 mètres plus loin vers le nord-est entre les Sols 835 et 
861 (Figure 104 et 105), avec le brossage d’une cible sur un pavé d’affleurement parcourus de 
filons remplis de substance blanche au Sol 837, suivit une semaine plus tard de la roche « Santa 
Ana » au Sol 844. Le robot est ensuite placé en mode automatique pour couvrir une grande partie 
de la période des fêtes entre les Sols 845 et 859, soit du 21 décembre 2014 au 4 janvier 2015, 
incluant plusieurs activités dont le brossage de la roche « Tecoya » au Sol 853 et de « Sierra 
Nevada » une semaine plus tard au Sol 860. Il s’agit de roche sédimentaire composée 
d’empilement de fine lamelle fortement érodée par le vent martien. Ce type de roches étranges 
situées à la base de « Whale Rock » est visible au centre de la figure 105. La planche 14 qui a été 
imagé durant cette même période au Sol 855, nous montre la fallaise rocheuse « Salsberry Peak » 
avec ses parois parsemées de vaines minérale et de filons de matériau très clair. 


Ayant terminé sa campagne 
d'investigation scientifique pour trouver des 
sites de forage potentiel. Curiosity reprend la 
route vers le sud-ouest au Sol 862 en 
parcourant 69,35 mètres en direction de « Pink 
Cliffs » (Figure 106). La décision fut prise 
d’effectuer la cinquième campagne de forage 
de la mission sur l’un des pavés Figure 108 : Zone du cinquième mini-forage de test 
d’affleurements qui se trouvent à la base de (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 

« Pink Cliffs » près de la cible « Mojave », dont la surface brossé au Sol 809 présentait des 
dépôts de minéraux cristallisés de la taille d’un grain de riz. Lors de cette troisième visite après 
un court déplacement de 4,41 mètres et juste avant d’effectuer le nouveau forage, l’astromobile 
en profite pour faire une nouvelle analyse atmosphérique avec l’instrument SAM au Sol 865, et 
ceci afin de mesurer la concentration de méthane avant de faire l’analyse des résidus de poudres 
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de roche du cinquième forage. Le mini-forage de 
test est effectué au Sol 867 (Figure 108) lors de 
l’arrivé du deuxième solstice d’été, mais sous l’effet 
des vibrations causé par l’action de la percussion 
rotative de la perceuse, le pavé d’affleurement s’est 
fracturé et a éclaté en plusieurs fragments, obligeant 
les contrôleurs du robot à trouver un nouvel endroit 
plus robuste pour exécuté le forage principal. Le 
lendemain au Sol 868 le 14 janvier, le rebot effectue 
un nouvel autoportrait avec le micro imageur Mahli 
(Figure 109), et qui sera complété deux semaines 
plus tard avec des images prises au Sol 882 et 884. 
Les trois jours suivants seront consacrés à l’examen des roches fraîchement fracturées, et de 
certaines cibles se trouvant à proximitées commes « Rainbow Basin ». La quatrième mise à jour 
des logiciels de bord du système informatique de Curiosity depuis son atterrissage sur la planète 
Mars est effectuée la semaine suivante entre les Sols 873 et 879. Les mises à jour consistent à 
améliorer la planification de la conduite autonome du rover sur le terrain, et d’augmenter la 
capacité d’imagerie virtuelle 3D en utilisant le nouveau logiciel OnSight. Un nouveau site de 
forage est sélectionné sur la dalle de pierre dénommé « Funk Valley », qui se trouve à environ un 
mètre à l’est de celle qui c’est fracturée lors du premier essai. Un nouveau test de mini forage est 
mené avec succès au Sol 881 pour vérifier la stabilité et la dureté de la roche, utilisant pour la 
première fois la nouvelle technique de forage qui contrôle de manière progressive la force de 
percussion pour éviter de fracturer les roches. Le lendemain au Sol 882 le 29 janvier 2015, le 
forage principal est effectué 14 cm plus loin sur le site baptisé « Mojave 2 » (Figure 110). Une 
partie de l’échantillon de poudre de roche récolté et tamisé par l’instrument Chimra a été livré à 
CheMin au Sol 884, l’instrument va analyser la minéralogique de l’échantillon durant la nuit, et 
trois portions de l’échantillon ont été livrées à SAM sur Sol 892. L’astromobile quitte le site de 
« Mojave 2 » au Sol 896 (Figure 111), et se dirige vers le sud-est en direction de « Whale Rock » 
à la recherche d’un éventuel sixième site de forage. 


LEE D 3 é : , Eu 
Figure 110 : Zone de forage de Mojave 2 (Crédit : 
NASA/JPL-Caltech/MSSS/Emily Lakdawalla) 
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Figure 111 : Sol 898, après un avoir parcourus 17,16 mètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 
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Figure 112 : Sol 901-6, après un parcours de 33,84 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Après avoir rechargé ses batteries et franchit 33,84 
mètres en deux sols, Curiosity entame la sixième campagne 
de forage de sa mission à la base de « Whale Rock » en 
utilisant la brosse DRT (Dust Removal Tool) pour nettoyer la 
surface poussiéreuse sur la cible baptisée « Telegraph Peak » 
au Sol 905. Après l’examen effectué par le spectromètre 
APXS de la surface nettoyée durant la nuit, le laser LIBS est 
utilisé au Sol 905 pour une séance de tir au milieu du trou. La 
troisième campagne de forage effectué à « Pahrump Hills » a 
été exécutée au Sol 908 le 24 février 2015. Le trou de 1,6 
centimètre diamètre a été creusé avec une profondeur 
maximale de 5 centimètre. Un court circuit transitoire s’est 
produit dans le mécanisme de percussion de la perceuse lors 
de la première étape de la préparation de la poudre de roche 
qui a immobilisé le rover au Sol 911 le 27 février. La mise en 
marche de la foreuse en position verticale permet à la poudre 
de roche contenue dans la mèche de descendre vers un tamis 
avant d’être pris en charge par l’instrument Chimra pour être 
transféré vers le laboratoire CheMin. Dès que le problème du 
court circuit a été mieux compris, les activités du bras de 
l’astromobile ont pu reprendre normalement au Sol 922 avec 
le transfère de l’échantillon vers CheMin. Après avoir passé 
presque six mois à explorer les environs de « Pahrump 
Hills », Curiosity quitte définitivement l’emplacement au Sol 
923 le 12 mars en parcourant une courte distance de 11,94 
mètres vers le sud-ouest à travers la petite vallée « Artist’s 
Drive ». La région de « Pahrump Hills » marque la première 
section détaillée de la formation Murray rencontrée par 
Curiosity, elle contient environ 13 mêtres de strates qui 
représentent environ 5% des plus bas reliefs de la formation 
de Murray. Le micro imageur MAHLI a observées 108 cibles 
scientifiques dans cette région de Mars. 


Figure 113 : Telegraph Peak 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
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7? Processus de dépôt et diagénétiques des sédiments lacustres martiens tels que révélés à Pahrump Hills par 


l'imageur Mars Hand Lens, Gale Crater, Mars (18 avril 2023) 
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L’ASCENSSION DU MONT SHARP 
(Sol 924 à 1433) 


Juste avant le départ définitif de 
« Pahrump Hills », l’instrument CheMin 
reçoit son premier échantillon de 
« Telegraph Peak » au Sol 922 pour faire 
une analyse de nuit. Puis, un second 
échantillon lui est fourni trois jours plus : 
tard au Sol 925 qui sera analysé durant la Figure 114 : Garden City 
nuit suivante. L’instrument SAM reçoit à (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Aspéré) 
son tour une première portion de l’échantillon de « Telegraph Peak » au Sol 928, suivie de trois 
portions supplémentaires qui sera livré plus tard sur le Sol 954 afin de faire une analyse de nuit 
axée sur la recherche de matière organique. Un troisième échantillon est fournis à l’instrument 
CheMin au Sol 930 pour faire une nouvelle analyse de nuit dans le but de rechercher et 
d'identifier les différents minéraux qui le compose. Curiosity qui roule à travers « Artist’ s 
Drive », s’arrête pour observer l’affleurement baptisé « Garden City » entre les Sols 926 et 940 
(Figure 114), incluant le brossage de la cible « Hyrum » au Sol 936 le 26 mars. Le site est 
constitué d’innombrables veines aux tons claire et foncée avec des crêtes entrecroisées qui 
jaillissent du sol pouvant atteindre 6 cm de hauteur sur presque 4 cm de large. 


\ F - 7 e 
Figure 115 : Sol 944, après avoir parcourus 50, 67 mètres en 6 Sols (Crédit : NASA/JPL- Caltech/Jan van n Driel) 


ES 


Ce réseau de veines ressemble beaucoup à une zone de dépôt faisant intervenir 
l’écoulement d’une certaine quantité d’eau liquide. L’eau chargée de minéraux dissous s’écoulant 
à travers les fissures de roches fracturées, aurait favorisée la formation de ces zones de dépôts 
sous formes de veines de matériaux plus résistants que l’érosion aurait par la suite dégagée. Les 
teintes claire composée de sulfate de calcium et sombres des zones de dépôts, suggère qu’il aurait 
existé après la formation du socle rocheux primaire, différentes épisodes d’écoulements de fluide 
avec précipitation de matériaux différents. L’astromobile poursuit l’ascension du mont « Sharp » 
et rejoint la roche « Kanosh » en parcourant 10,1 mètres à travers la petite vallée « Artist’ s 
Drive » au Sol 940. Après une courte étude de trois Sols de « Kanosh », que l’on peu voir au 
centre de la figure 115 juste au-dessus des traces de roues du rover. Le robot Curiosity rebrousse 
chemin pour revenir près de « Garden City » au Sol 944 le 3 avril, afin de faire des études 
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Figure 117 : Sol 952, après un parcours de 107,66 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


complémentaires du terrain jusqu’au Sol 949. Cet affleurement étrange est bien visible dans la 
partie gauche du panorama de la figure 115. Entre temps, l’instrument CheMin reçoit son 
quatrième échantillon de « Telegraph Peak » au Sol 945 pour effectuer une nouvelle analyse de 
nuit. Un cinquième et dernier échantillon de poudre de roche finement tamisée est fourni à 
l'instrument CheMin dans la soirée du Sol 948, afin de mener à bien une dernière analyse de nuit. 


Les analyses préliminaires des échantillons recueillies lors des trois forages effectués à 
« Pahrump Hills » sur les huit premier mètre de dénivellation, ont dévoilé un profile verticale 
d’ingrédients chimiques et minéralogiques très différents. Par exemple, les échantillons de 
« Confidence Hills » situé à la base de « Pahrump Hills » à 60,98 mètres d’altitude par rapport au 
niveau moyen de dénivellation mesuré à partir de la zone d’atterrissage du rover, contenaient plus 
de minéraux argileux et d’hématite, dont la formation est favorisée par un environnement humide 
et neutre. Tandis que les échantillons venant de « Mojave 2 », qui se trouve à un niveau 
intermédiaire à 1,42 mètre de dénivellation plus haut, contenaient plus de jarosite qui exige la 
présence de soufre dans un environnement humide qui est rendu plus acide par sa présence. Les 
échantillons de « Telegraph Hills » situés dans la couche de dénivellation la plus haute à 7,37 
mètres, contiennent une concentration plus forte de silice et de quartz d’origine basaltique (10%), 
qui est typique des régions humide plus neutre. Le retour à « Garden City », qui est une région 
situé un peu plus haut à douze mètres d’altitude, est rendu nécessaire pour essayer de mieux 
comprendre l’évolution du profile verticale de la région. Pour comparaison, les forages effectués 
à « Glenelg » étaient situé à -17,65 mètres, tandis que celui de « Kimberlay » était à une altitude 
de dénivellation intermédiaire de 37,41 mètres. 


Le robot franchis le cap de son dixième kilomètre parcourus à la surface de la planète 
Mars le 16 avril 2015 (sol 957). Le rover reprend la route en longeant les parois de la petite vallée 
« Artist’s Drive », et parcours une distance de 315,89 mètres en sept séances de roulement 
quotidienne entre les Sols 949 et 958 (Figure 116 à 118). Durant cette dernière série de 
déplacement, un deuxième échantillon finement tamisé de « Telegraph Peak » est fourni à 
l’instrument Sam au Sol 954 et le reste de l’échantillon est vidanger sur le sol pour effectuer une 
analyse APXS de nuit. Trois jours plus tard à la hauteur de « Grey Wolf Peak » au Sol 960, un 
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Figure 118 : Sol 957, après un parcours de 129,18 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 119 : Sol 960, après un parcours de 121,82 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 
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Figure 120 : Sol 964, après un parcours de 49,59 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/J PL-Caltech/Iñaki Docio) 
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Figure 121 : Sol 976, après un parcours de 169,22 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Iñaki Docio) 


nouveau panorama est entasmé pointant dans la direction du passage étroit de « Logan Pass » 
(Figure 119). Le rebot effectu le même jour la treizième séance de roulement quotidien supérieur 
au cent mètres avec une distance parcourus de 100,1 mètres. La décision fut prise de changer la 
trajectoire du robot au Sol 963, afin de le diriger vers une nouvelle cible d’intérêts géologique qui 
se trouve un peu plus loin vers l’ouest en direction de la petite vallée étroite dénommé « Logan’s 
Run ». Le rover utilise son outil de brossage DRT au Sol 975, pour nettoyer la surface d’une cible 
de roche finement stratifié baptisée « Albert » en prévision d’une intégration de nuit qui sera 
effectué par le spectromètre APXS. Il s’agit d’un affleurement de roches stratifiées qui fait partie 
d’un petit escarpement situé à la base de « Mt. Shields », formé d’un empilement de fine lamelle 
très fragile. 


L’instrument SAM est utilisé au Sol 976 le 6 mai pour faire une analyse atmosphérique, 
dans le but de rechercher des traces de méthane et de déterminer la concentration de gaz nobles. 
En partant de la gauche et en se dirigeant vers la droite sur la vue panoramique de la figure 121. 
Nous retrouvons la petite butte « Jocko Butte » qui se trouve juste devant le rover, suivit par le 
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Figure 123 : Sol 981, après un parcours de 27,39 mètres (Crédit : NASA/IPL- Caltech/Jan van Driel) 


passage « Jocko Chute » qui débouche sur le col « Logan Pass », 
et encore un peu plus loin derrière juste au bout de la vallée 
« Jocko Chute », nous retrouvons le flanc nord de la colline 
«Mount Stimson ». La partie centrale du panorama est occupé 
par les parois rocheuses du flanc nord-est de la colline « Apikuni 
Mountain », dont le flanc nord-ouest délimite l’entrée du col 
«Marias Pass », et un peu plus loin à droite nous retrouvons le À Ë 
site de « Logan’s Run » situé au pied de « Mt. Shields ». Nous | Figure 126 : Spokane 

retrouvons les mêmes détailles sur une vue plus rapproché dans (GRIS Men QU CCD) 
l’image du panorama de la figure 122 prise au Sol 978. Dix jours plus tard, après avoir étudiés 
plusieurs affleurements rocheux intéressants le long de sa route (Figure 122 à 125), et effectué la 
mise à jour des logiciels de ChemCam au Sol 981, afin de compensé par une méthode alternative 
la perte de l’utilisation du petit laser qui servait au réglage et à la mise au point de l’autofocus de 
l’optique de l’instrument. Ce qui va redonnée à l’instrument la possibilité de faire des campagnes 
de tirs de laser groupées très précis sous différentes formes d’alignement, tout en permettant de 
mieux caractériser la variabilité de la composition chimique locale. Ce qui n’a pas été fait depuis 
le Sol 801, comme le montre la série d’alignement de tirs du laser LIBS exécuté sur la 
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Figure 127 : Sol 993, après un parcours de 122,69 mètres en 5 Sols (Crédit : NAS A/JPL- Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 128 : Sol 997, après un parcours de 36,29 mètres en 2 Sols (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


cible « Spokane » au Sol 989 (Figure 126). Et vu que la route à travers « Logan Pass » est plus 
difficile que prévue (Figure 122 à 125), à cause des pentes fortement inclinées et un glissement 
trop importent des roues du rover sur le terrain. Curiosity qui a passé la nuit sur une pente 
inclinée de 21 degrés, rebrousse chemin au Sol 986 et repasse à travers « Jocko Chute » pour 
rejoindre « Logan’s Run » en parcourant un total de 94,53 mètres en trois séances de roulement 
quotidien, avant de s’immobiliser devant l’entrée du col « Marias Pass » au Sol 990 le 20 mai qui 
marque le début de « Emerson Plateau » (formation Stimson). Le rover aura l’occasion de 
rencontrer à plusieurs autres reprises des dépôts de grès éoliens de la formation « Stimson » qui 
tapît la couverture résistante de la formation Murray. L’astromobile entame doucement 
l’ascension des pentes à travers le col étroit de « Marias Pass », en parcourant une distance de 
22,19 mètres dès le lendemain au Sol 991. 


Après avoir parcouru 5,97 mètres au Sol 992 (Figure 127) et 36,29 mètres entre les Sols 
995 et 997 (Figure 128). L’astromobile s’arrête devant un petit escarpement peu élevé situé à la 
base de « Apikuni Mountain » pour en évaluer la stratigraphie. Il s’agit d’un terrain où se dessine 
la jonction de deux types de formation géologique différente, soit la formation sédimentaire de la 
couche sous-jacente dénommée « Murray » qui a été étudié abondamment au site de « Pahrump 
Hills » composé de roche claire, et la formation de la couche supérieure composée de roche plus 
sombre désignée par « Stimson ». Cette région situé juste à la base de la colline « Apikuni 
Mountain » est visible au centre de la figure 128, et dans la partie gauche de la figure 127 situé à 
extrémité supérieure droite du terrain qui à une teinte plus blanche suivit à droite du flanc sud de 
la colline « Mt. Shields ». Mais il est temps de préparer le robot pour passer à travers la longue 
période de silence radio qui aura lieu lors de la deuxième conjonction solaire entre les Sols 1004 
et 1025, soit du 3 au 25 juin 2015. La préparation de la zone de travail consiste à nettoyer la 
poussière qui se trouve à la surface de plusieurs cibles de roches, comme sur la roche « Ronan » 
au Sol 998, visible au centre de la figure 128, et « Walace » au Sol 999. La suite des événements 
consiste à télécharger les mises à jour qui contiennent la programmation des séquences d’activités 
planifiées qui seront exécutées quotidiennement en mode automatique durant la conjonction 
solaire. Après trois semaines de silence radio, la communication avec le rebot reprend 
normalement le 25 juin au Sol 1025, et cinq jours plus tard sur le Sol 1030, l’instrument REM 
mesure une température journalière qui passe de -15 °C le jour à plus de -77 °C la nuit. 
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Figure 129 : Sol 1035, après avoir parcourus 40,17 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 130 : Sol 1044, après avoir parcourus 31,35 mètres en 4 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


L’analyse des données pris sur le site « EIK », visités 
antérieurement aux Sols 991 et 992 avec les instruments 
DAN (Dynamic of Albedo Neutrons) et ChemCam, ont 
dévoilées des résultats intéressants sur la teneur en silicium 
et en hydrogène pouvant trahir la présence d’argile. 
L’instrument DAN a pour tache de mesurer le tau 
d'hydrogène contenu dans la couche superficielle du sol 
martien durant le trajet de l’astromobile, et pour se faire 
l’instrument est muni d’un détecteur de neutrons lents qui 
s’échappent de la surface de la planète. La cumulation des 
données va servir d’indice pour établir le tau d’hydratation 
des sols et des minéraux pour les différents type de terrains 
traversés par le rover, ce qui va nous aider à retracer 
l’histoire géologique de cette région de la planète Mars. 
Après avoir observé une éclipse partielle de Déimos au Sol 
1032 et effectué l’étude de la roche riche en silice baptisée 
« Missoula » entre les Sols 1031 et 1034 (Figure 137). Dans 
le but d’effectués des mesures complémentaire, le robot 
Curiosity fait marche arrière au Sol 1035 le 5 juillet pour 
rejoindre une nouvelle fois le site « EIk » entre les Sols 
1037 et 1041 (Figure 129 à 131). Le rover fait ensuite demi- 
tour pour revenir sur ses pas au Sol 1042, mais en cours de 
route une semaine plus tard au Sol 1049, une nouvelle 
destination est sélectionnée de l’autre côté de « Marias 
Pass » sur un escarpement peu élevé situé à la base de 
« Apikuni Mountain ». L’astromobile fait marche arrière 


pour la troisième fois en deux semaines pour se diriger vers ln RD EE 
se nouveau site d'intérêt géologique dénommée « Lion », ss NE , 
que le robot rejoint quatre jours plus tard au Sol 1053 le 24 RSS ER Sole. 
juillet (Figure 132 et 133) après avoir franchis une courte 1037 (A), 1039 (B) et 1041 (C) 


distance de 21,7 mètres en trois séances de roulement (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
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Hisure 132 : Sol 1051, après avoir parcourus 26,46 mètres en 3 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 133 : Sol 1053, après avoir parcourus 4,35 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


quotidien. Le plancher du site est formé 
d’affleurement clair bordé par un 
escarpement peu élevé composé d’un 
empilement de roche plus sombre et 
finement stratifié, dont certaine sont 
fortement érodée et présente de très fines 
lamelles sédimentaires d’aspect très friable 
et fragile. La fable gravité Martienne 
permet de maintenir en équilibre les parties 
qui sont dégagées par l’érosion, tout en 
dessinant des motifs feuilletés étranges 
composés de fine lamelle maintenue en 
suspension dans les airs. 


Les préparatifs pour amorcer la 
septième campagne de forage de la mission 
commence au Sol 1057 le 28 juillet, avec le 
brossage de la surface et du perçage d’un 
petit trou sur une cible de roche se trouvant 
sur le pavé d’affleurement « Buckskin ». Le 
forage de test est effectué deux jours plus À ". 
tard sur le Sol 1059, suivis après analyse du Figure 135 : C quième autoportrait So 
forage principal qui est exécuté avec succès (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Doug Ellison) 
dès le lendemain au Sol 1060 le 30 juillet (Figure 134). Après avoir effectué plusieurs analyses 
sur le site, l’échantillon récolté est tamisé puis présenté à l’instrument CheMin pour effectuer une 
analyse minéralogique de nuit au Sol suivant. L’astromobile exécute ensuite le cinquième 
autoportrait de la mission mission au Sol 1065 (Figure 135), et fête son troisième anniversaire à 
la surface de la planète Mars le lendemain au Sol 1066 le 6 août 2015. Le rover quitte 
définitivement le site du septième forage au Sol 1066, et parcours 18,7 mètres vers le sud-est afin 
de revenir se repositionner devant la cible « Missoula » au Sol 1067 (Figure 137). La partie 
supérieure de teinte plus foncée de « Missoula » fait partie de la formation « Stimson », 
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Figure 136 : Sol 1073, après avoir parcourus 128,91 mètres en 5 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


tandis que la partie plus base de teinte plus claire METEO 
: : : Sr 103125 

fait partie de la formation «Murray », cette ee € 
dernière est traversé par un réseau de veines 
blanche composée de sulfate de calcium. Après 
l’étude de l’affleurement « Crasy Mountain » au 
Sol 1073 le 13 août (Figure 136 et 137), 
l’astromobile quitte définitivement le col « Marias 
Pass » pour se diriger vers le sud-ouest en se 
déplacent à travers un ensemble de petites lignes 
de crête et de dépressions peu profondes. Deux 
jours plus tard au Sol 1075, l’instrument SAM 
reçoit une première partie de l’échantillon tamisé RICERE Crédit : NAS APL-Caltech/MSSS 
de « Buckskin », dans le but d’effectuer une analyse de fin de semaine. Par la suite, le rover 
Curiosity parcourt une distance de 243,67 mètres en 10 séances de roulement quotidien entre les 
Sols 1078 et 1100 (Figure 138 à 145) en serpentant à travers un terrain composé de plateaux 
(« Bridger Basin » Sol 1097-1105) et de petites vallées rocailleuses peu profondes. L’astromobile 
franchit le cap de son onzième kilomètre parcourus à la surface de Mars le 4 septembre 2015 (sol 
1094). L’astromobile croise sur sa route des affleurements rocheux très variés composé de fine 
strates, dont certaines très finement feuilletées sont d’aspect très fragile et délicate sculpter par 
l’érosion, et par l’action abrasif du sable et des poussières poussés par le vent martien sur une très 
longue période de temps. Le sol est joncé de gravier et de pierre anguleuse aux formes variées, 
parsemé par endroits de ligne de faille faisant partie de la formation « Stimson », composé de 
gros grains de grès d’origine éolien, et de petites veines blanche plus claires de la formation 
«Murray » qui trahissant la présence ancienne de la circulation d’eau et de la précipitation de 
matériaux aqueux en solution dans un lac de faible profondeur (Figure 137 b). 


Le mini laboratoire 
Chemin reçoit un deuxième 
échantillon du forage 
« Buckskin », pour effectuer 
une nouvelle analyse de nuit 
entre les Sols 1078 et 1070. 
L’instrument SAM effectue 


une nouvelle analyse ALT 
atmosphérique de nuit au Sol Figure 137 b : Sols 1090, 1092 et 1099 (Crédit : NASA/JPL- Caltech/MSSS) 


1085, et le reste de l’échantillon du forage est ensuite vidangé sur le sol martien au Sol 1089 pour 
y être analysé par les autres instruments du rover jusqu’au Sol 1092. Les analyses de CheMin de 
l’échantillon de poudre de roche de « Buckskin » à dévoilé pour la première fois sur Mars la 
présence de la silice de type tridymite, un quartz d’oigine volcanique ou métamorphique qui se 
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Figure 138 : Sol 1078, après avoir parcourus 50,17 mètres en 2 Sols (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 139 : Sol 1081, après un parcours de 27,15 mètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Herobrine-UMSEF) 


> MASA/JPL-Caltech/So1 1083/ Jan van Driel 


Figure 140 : Willow Ridge Sol 1083, après avoir parcourus 21,7 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


NASA/JPL-Caltech/Sol 1085/ Jan van Driel 


Figure 141 : Sol 1085, après avoir parcourus 38,99 mètres (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


MASA/JPL-Caltech/Sol 1087/ Jan van Driel 


Figure 142 : Sol 1087, après avoir parcourus 6,14 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


NASA/JPL-Caltech/Sol 1093/ Jan van Driel 
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Figure 143 : Sol 1093, après avoir parcourus 15,7 mètres (Crédit : NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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NASA/JPL-Caltech/Sol 1108/ 9 


Figure 148 : Sol 1108, après avoir parcourus 21,36 mètres en 2 Sols (NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


WASA/9PL-Caltech/Sol 1110/ Jan van Driel 


Figure 149 : Sol 1110, après avoir parcourus 15,19 mètres (NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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NASA/JPL-Caltech/Sol 1112/ San van Driel 


EE 2 ! 
Figure 150 : Sol 1112, après avoir parcourus 14,15 mètres (NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


forme en générale sous haute pression et à des températures 
très élevées. Le DRT est utilisé au Sol 1092 pour nettoyer la 
poussière se trouvant à la surface de l’affleurement 
« Ledger », puis Curiosity reprend la route vers le sud-ouest 
dès le lendemain (Figure 143) en direction des bassins Figure 151 : Big Sky et Greenhorn 
« Grizzly » et « Bridger », que l’on peut voir dans la partie ERA NII Re Te I ESS 
gauche et droite des figures 144 et 145. Deux semaines plus 
tard, après avoir longé la petite crête «Bob Marshall 
Ridge » et sa falaise « Brady Bradley » bordant le flanc 
Nord-Ouest de « Bridger Basin », que l’on peu voir dans la 
partie droite des figures 145 à 148. L’astromobile s’arrête 
devant la cible « Winnipeg » au Sol 1105, pour l’étudier 
avec ses différents instruments après l’avoir dépoussiéré 
avec son outil de dépoussiérage DRT. L’affleurement 
« Winnipeg », qui fait la jonction entre la formation 
« Stimson » et « Murray », est utilisé pour faire le suivie de 
la grosseur des grains de la couche de contacte située entre 
les deux formations géologique différentes. 


Après avoir effectué un court déplacement vers PSN EToent: 
l’ouest, le rover s’arrête devant un nouveau site d’intérêt ABS ments TONER y) 
géologique situé dans l’unité géologique « Stimson » baptisée « Big Sky » entre les Sols 1112 et 
1126 (Figure 150). Sur les Sols suivant, Curiosity va effectuer une vaste campagne de science de 
contacte, afin de vérifier la dureté et la stabilité de la roche. Après avoir foré le troue de test au 
Sol 1116, avec prise de vue avec le micro-imageur Mahli et analyse avec le spectromètre APXS. 
Le rover entame le huitième forage de la mission au Sol 1119 le 29 septembre (Figure 151). 
CheMin reçoit son premier échantillon après tamisage de « Big Sky » au Sol 1121, suivit de son 
analyse cinq jours plus tard sur le Sol 1126. Sur le même Sol, l’astromobile en profite également 
pour effectuer le sixième autoportrait de la mission (Figure 152). L’instrument SAM reçoit son 
premier échantillon au Sol 1131, puis le reste de l’échantillon est vidangé au Sol suivant afin de 
permettre aux autres instruments scientifique de Curiosity d’analyser les résidue. L’astromobile 
se déplace ensuite sur une courte distance de 7,58 mètres vers le sud-est, pour aller rejoindre le 
neuvième site de forage baptisé « Greenhorn » qui se trouve dans une zone de fracture plus 
brillante enrichie de silice. La neuvième campagne de forage effectué entre les Sols 1127 et 1143 
(Figure 153), va débuter par le forage de test dénommé « Pilgrim » au Sol 1134, suivis trois jours 
plus tard du forage principal « Greenhorn » creusé au Sol 1137 le 18 octobre. CheMin reçois un 
échantillon de poudre de roche provenant du forage au Sol 1139, puis effectue une analyse de 
nuit sur le même Sol. Le rover quite « Bridger Basin » et reprend la route vers le sud-ouest au Sol 
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NASA/JPL/Sol 1127-1128/ Jan van Driel 


Figure 153 : Sol 1127-28, après avoir parcourus 7,58 mètres (Credit: NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 154 : Sol 1144, après 18,72 mètres (Credit: NASA/J PL-Caltech/Elisabetta Bono 
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Figure 155 : Sol 1172, après avoir parcourus 422,47 mètres en 10 Sols (Credit: NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Figure 156 : Sol 1197, après 277,12 mètres en 10 Sols (NASA/IPL-Caltech/Elisabetta Bonora & Marco Faccin) 


1144 le 25 octobre (Figure 154), en se déplaçant en direction du champ de dune sombre baptisé 
« Bagnold Dunes » qui encercle la base du mont « Sharp ». En court de route, l’instrument SAM 
reçoit à son tour un échantillon de « Greenhorn » au Sol 1146 pour effectuer une analyse de nuit. 


Curiosity franchit la limite sud-ouest de « Emerson 
Plateau » au sol 1154, et après quatre semaines de conduite 
vers le sud-ouest, le robot Curiosity arrive finalement à la 
hauteur du champ de dune sombre situé à la base du mont 
« Sharp » au Sol 1174 le 25 novembre. L’étude des environs 
débute avec « High Dune » entre les Sols 1174 et 1184. Il 
s’agit de la première dune que le robot rencontre sur sa route A ÿs 
qui fait partie du vaste ensemble des « Bagnold Dunes », et que SERIE Sol 1177. 
nous pouvons voir dans la partie droite de la figures 155 et en KITS ESS) 
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gros plan sur la figure 156. Au Sol 1177, le laser LIBS de SE nier 6 
ChemCam est utilisé pour dessiner un alignement de dix 
points de trente tirs de laser chacun traversant le sommet 
d’une petite ondulation de dune (Figure 157). L’astromobile 
se déplace ensuite vers le sud-est pour traverser le petit 
passage d’environ 80 mètres de largeur qui sépare « High 
Dune » de « Namib Dune » entre les Sols 1184 et 1191, que 
nous pouvons également observer dans la partie gauche de la 
figure 155. Le reste de l’échantillonnage de « Greenhrn » est 
vidangé au Sol 1202 le 23 décembre, afin de préparer les 
instruments à recevoir un nouvel échantillon provenant du 
champ de dune. Le rover se positionne pour étudier la région 
la plus haute de « Namib Dune » entre les Sols 1196 et 1214 
(Figure 156). Il s’agit de la région sud-ouest de la dune qui 
est l’abri de l’action des vents dominants. Avec le temps, les 
vents dominants ont poussé le sable aux grains fin jusqu’à 
une hauteur de 4 mètres et culminant sur une pente fortement 
inclinée d’environ 28 degrés. Les dunes de cette région sont 
très actives, pouvant même se déplacer en ondulant sur le sol 
martien sur plus d’un mètre par année dans la direction sud- 
ouest, pointant vers le sommet du mont « Sharp ». 


)portrait 


Curiosity rebrousse chemin en parcourant 110,79 
mètres entre les Sols 1215 et 1216, soit deux jours après le 
passage du deuxième solstice d’hiver, pour remonter vers la 
partie nord-ouest de la dune, ayant pour objectif de trouver 
un site qui lui permettra d’examiner de plus près les |, 
différents types de grains de sables qui la compose. Le robot TERRE En) 
se déplace sur une courte distance de 9,29 mètres pour se ROME CUS en CSN CR) 
positionner devant le site baptisé « Gobabab » entre les Sols 1221 et 1243, et l’étude des grains 
de sables peut commencer avec le prélèvement de trois échantillons récoltés avec la petite pelle 
scoop aux Sols 1224, 1228 et 1231 (Figure 158 a). Il s’agit de la deuxième campagne scientifique 
de la mission à être entièrement consacré à l’étude d’un champ de dune. Mais contrairement à la 
première campagne d’étude effectué à «Rockness » entre les Sols 56 à 101, le site de 
« Gobabab » présente une teinte beaucoup plus sombre. Le septième autoportrait est effectué sur 
le Sol 1228, il est composé d’une mosaïque de 57 images prises à l’aide de la caméra Malhi le 19 
janvier 2016 (Figure 158 b). Après avoir filtrés les grains de sables, les grains du tamis de 1 mm 
qui est utilisé pour la première fois sur la planète Mars sont livrés à SAM, tandis que les grains 
triés plus finement avec le tamis de 150 microns son livrés à CheMin pour faire des analyses de 
nuit (Figure 158 a). Les zones de dépôts sont également étudier par ChemCam et le laser LIBS 
avec plusieurs séances de tirs laser aux Sols 1229 et 1236 pour la pile B, et au Sol 1234 pour la 
pile D, toute en dessinant des motifs étranges sur les cibles (Figure 158 c). 


L’astromobile se déplace ensuite de 15,11 mètres vers le sud-est entre les Sols 1243 à 
1244, pour aller rejoindre de nouveau site d’étude. Après avoir passé plus de 55 Sols près de 
« Namib Dune », le robot traverse une seconde fois le petit passage qui sépare les deux dunes au 
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Figure 159 : Sol 1255, après avoir parcourus 283,67 mètres en 9 Sols (Credit: NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 160 : Sol 1269-71, après un parcours de 180,14 mètres en 6 Sols (Credit: NASA/JPL-Caltech/Justin C 


+ Æ. = ; 2 
> E 4 : PDG CES 
Figure 161 : Naukluft Plateau Sol 1302, après 267,9 mètres en 12 Sols (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


Sol 1248, afin d’aller compléter son investigation du terrain dans la partie nord-est de « High 
Dune » durant les six prochain sols et franchit du même cout le cap de son douxième kilomètre 
(Sol 1248). Le but est de contourner le champ de dune sombre qui encercle la base du mont 
« Sharp » par le nord-est dans le sens contraire des aiguilles d’une montre (Figure 159 et 160), 
afin d’amorcer l’ascension des pentes en serpentant à travers les collines et les vallées pour 
rejoindre les roches stratifiées qui se trouvent plus haut et qui contiennent des argiles et des 
sulfates détectés par les orbiteurs martiens. L’astromobile arrive ensuite à la hauteur de 
« Naukluft Plateau » et s’arrête durant une semaine entière, le temps d’étudier le terrain 
environnant entre les Sols 1274 et 1281. Il s’agit d’une région qui fait la jonction entre la 
formation « Stimson », composée de dune de sables fossilisées sur de longue période de temps 
dans un climat sec et aride. Et la formation géologique « Murray » de teinte plus claire, qui 
résulte d’un climat plus doux et humide qui remonte à une époque beaucoup plus ancienne ayant 
permis la sédimentation des vases et des bouts (Mudstone) se trouvant au fond des lacs située à la 
base du mont « Sharp ». Le rover reprend la route vers l’ouest au Sol 1282, et trois semaines plus 
tard un problème de court circuit dans le générateur thermoélectrique et radio-isotopique RTG a 
fait échouer trois séances de roulement consécutif à partir des Sols 1301, 1303 et 1305. Le vaste 
panorama de 360° prix par la Mastcam au Sol 1302 (Figure 161), dévoile un paysage fortement 
accidenté par un bel après-midi martien, composée d’une mosaïque de 138 images individuelles. 
L’astromobile reprend ensuite sa route vers l’ouest au Sol 1309, dans le but de trouver un 
nouveau site de forage, et ceci, avant de quitter définitivement la formation géologique de grés 
« Stimson » et de trouver un lieu de passage à travers l’anneau de dunes sombre « Bagnold 
Dunes » qui encercle la base du mont « Sharp ». 
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Figure rès, et Okoruso (Credit: NASA/JPL 


Curiosity se place devant le dixième site de forage 
riche en silice baptisée « Lubango » situé au centre ouest 
de « Naukluft Plateau » dans une zone claire et fracturée 
de la formation « Stimson » entre les Sols 1317 et 1328. Et 
après avoir effectués les études préparatoires de 
l’affleurement rocheux, la surface de la roche est brossé 
avec la DRT au Sols 1318, et le forage en question est 
exécuté deux jours plus tard sur le Sol 1320 le 23 avril 
(Figure 162) en creusant un trou d’une profondeur de 6 cm 
avec 1,6 cm de diamètre. Une partie de l’échantillon 
finement tamisé du forage est ensuite livrer à l’intrument 
CheMin au Sol 1323 pour une analyse minéralogique de 
nuit. Après avoir rechargé les bateries et terminer la 
campagne d’étude et d’annalyse du site de forage 
« Lubango ». Le rover se déplace ensuite vers le nord- 
ouest sur une courte distance de 5,94 mètres, dans le but de 
coutourner et de rejoindre un nouveau site de forage 
baptisé «Okoruso » qui se trouve qu’à 3,7 mètres de TSI ETONUrENt 
distance du précédent. Curiosity va étudier le onzième site RSS Men URGENT DIU ET) 
de forage de la mission « Okoruso » entre les Sols 1329 et 1343, avec brossage de la surface de 
l’affleurement au Sol 1330 et le forage du troue le 5 mai 2016 (sol 1332), puis livraison d’une 
partie de l’échantillon finement tamisé au laboratoire minéralogique CheMin aux Sols 1338, 1342 
et 1346 pour faires des analyses de nuit. L’astromobile entame le huitième autoportrait de la 
mission au Sol 1338 (Figure 163), afin de documenter les sites de forage « Okoruso » qui est 
visible au premier plan en bas de l’image, et « Lubango », la petite tache grise derrière 
l’astromobile visible sous le capteur météologique REMS situé à gauche du mât. 


L’astromobile fête sa deuxième année 
martienne de 687 jours terrestre au Sol 1337 le 
11 mai 2016. L’analyse comparée de la poudre 
de roche de « Lubango », situé dans une zone 
claire près d’une fracture, est plus enrichi en 
silice et en sulfate par rapport à « Okoruso » 
situé dans une zone plus foncée. Cette 
différence peut s’expliquer par différents É ES « 
épisodes brefs d'écoulement d'eaux : “Figure 164 : Amas de débris au Sol 1342 | 
souterraines ayant remonté à la surface lors REMISE NB EE TRTRToUe)] 
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d’impactes  météoritique. Toute en 
favorisant l’infiltration d’eau chargée de 
minéraux, et la précipitation d’ingrédients 
dissous et lessivés depuis d'autres points 
plus éloignés à travers les fissures des 
roches pour formés les veines claires, et qui 
ont été par la suite dégagées par l’érosion. 
Et après la campagne d’étude du site du ae. A 
onzième forage et d’un petit amas de débris Figure 165 : Oudam (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
rocheux qui a cédé sous le poids du rover (Figure 164). L’astromobile reprend la route vers 
l’ouest au Sol 1344 et tourne définitivement le dos à « Naukluft Plateau » une semaine plus tard 
au Sol 1352, puis le robot s’arrête devant un nouveau site d’intérêt géologique au Sol 1357 après 
avoir parcourus plus de 129,62 mètres en six séances de roulement quotidien. Le site du 
douzième forage situé vers la base de « Naukluft Plateau » est sélectionné moins de 30 jours 
après la campagne du onzième forage, sur une fracture de grès faisant partie de la formation 
«Murray ». Le site est caractérisé par des pavés d’affleurements rocheux parcourus de veines 
minérales plus claires. Le forage fut baptisé « Oudam » et a été exécuté le 4 juin au Sol 1361 
(Figure 165). Le premier échantillon est fourni à l’instrument CheMin pour une analyse de nuit 
au Sol 1364, une seconde analyse de nuit est programmée pour le Sol 1375 à la hauteur de 
« Baynes Mountains ». Les instruments de Curiosity ont dévoilé la présence d’une forte teneur en 
silice et en sulfate dans les résidus d’échantillonnage du forage. 


Le rover se remet en route sur le Sol 1369, en changeant sa trajectoire de conduite en 
virant à gauche pour faire route en plein sud en direction de « Murray Buttes » situé à la base du 
mont « Sharp ». Le robot se déplace vers le sud-ouest à travers un passage parsemé de petites 
buttes qui permet de contourner le champ de dunes sombre "Bagnold Dunes". L’astromobile doit 
ensuite se diriger vers trois objectifs d’intérêts géologiques qui se trouvent plus haut vers le sud 
sur les pentes du mont « Sharp ». Le premier objectif est un terrain composé d’hématite ("Vera 
Rubin Ridge"), le second d’argile ("Glen Torridon") et le troisième composé de sulfates ("Gediz 
Vallis") situé à plus de 7,5 kilomètres de distance. Le 19 juin 2016 (sol 1376), Curiosity franchit 
son treizième kilomètre parcourus à la surface de Mars. 


dk 


Figure 166 : Sol 1421, ayant parcourus 668,11 mètres à partir du Sol 1369 (Credit: NASA/JPL/MSSS/Seän Doran) 


Au Sol 1382 le 26 juin 2016, une partie de l'échantillon de poussière de roche récolté à 
« Oudam » est fournis à l’instrument SAM pour effectuer une analyse de nuit. C’était la première 
fois depuis le 8 octobre 2015 (Sol 1137), lors de la campagne de forage effectué à « Greenhorn », 
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que SAM n'avait reçus 
d’échantillon de sol martien à 
analyser. Durant plus d’une 
semaine entre les Sols 1388 et 
1395 à la hauteur de « Helgas 
Dune », soit du 2 au 9 juillet : 

L A+ | ’ AE 
2016. L’astromobile est rentré Figure 167 : Treizième campagne de forage à Marimba 
pour la première fois depuis (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
2013 en mode sans échec pour une raison inconnu. Après trois jours de vérification des différents 
systèmes, le rover à repris ses activités normale au Sol 1398. L'information préliminaire indique 
qu’il s’est produit un décalage inattendu dans le transfèrt de données entre le logiciel de la 
caméra et le logiciel de traitement de données dans l'ordinateur principal. Deux semaines 
plus tard arrivant à l’entrée de « Murray Butte » (Figure 166), Curiosity se positionne devant un 
nouveau site entre les Sols 1417 et 1427, qui deviendra la cible du treizième forage de la mission 
baptisé « Marimba » (Figure 167). Après une analyse sommaire du terrain, une première tentative 
de forage est entamée au Sol 1420, mais cette dernière échoua (Figure 167 a). Après avoir fait un 
panorama de 360° de la région avec ses buttes visible au loin avec la MastCam de gauche au Sol 
1421 (Figure 166), une deuxième tentative de forage est effectuée au Sol 1422 le 6 août 2016 
(Figure 167 b et c), soit le jour même du quatrième anniversaire du robot sur Mars, en fournissant 
cette fois-ci une plus forte percussion de la perceuse. Les premières analyses de CheMin sur 
l’échantillon de poudre de roche provenant de la treizième campagne de forage seront effectuées 
dans la nuit au Sols 1425. 
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Carte de la formation Stimson 
(Credit: An Insight Into Ancient Aeolian Processes and Post-Noachian Aqueous 
Alteration in Gale Crater, Mars, Using ChemCam Geochemical Data From the 
Greenheugh Capping Unit, 10 March 2022) 
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Figure 168 a : Murray Buttes, image de gauche prise par Hirise le 22 août 2008, et à droite le trajet de Curiosité 
(Credit: NAS A/JPL-Caltech/UArizona) (Credit : Phil Stooke, Université Western Ontario”) 


= } == D IA po 
Figure 168 b : Unités minérales des pentes inférieures du mont Sharp 
(Credit: Image à gauche : NASA/JPL-Caltech/MSSS, et l’image à droite : NASA/JPL-Caltech/ES A/Univ. of 
Arizona/JHU APL/MSSS/USGS Astrogeology Science Center) 


23 


De Murray Buttes a Gediz Vallis 345 


DE MURRAY BUTTES A GEDIZ VALLIS 
(Sol 1427 à 3199) 


Vue le grand nombre | Tnstrument CheMin 

de campagne de forage qui 
Lit 2 N . Composition minéralogique des dix premiers Murray Buttes 
ont été effectués à partir de forages de la formation Murray 


cette phase de la mission. Les |(Mudstone dépôt lacustre) 
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campagnes de forages et les +. » 9116 
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Sol 1427 le 10 août 2016, en |" … PERS 


roulant tout droit vers le sud 

en direction de "Murray || La 

Buttes" (Figure 168 et 170). - TRE TR en or ER 

Les buttes et les mesas Lan Chr Der os AA PE EN 

s'élevant au-dessus de la Figure 169 : Mudstone Mineralogy from Curiosity's CheMin, 2013 to 2016. 
surface sont les vestiges (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) (voir ANNEXE) 

érodés de grès anciens qui ont pris naissance lorsque des vents ont déposés du sable sur les pentes 
du Mont Sharp, ces structures sédimentaires appartiennent à la formation "Stimson" composée 
essentiellement de dépôts éoliens et de silice (Figure 169). La figure 168 de la page précédente 
présente le trajet de Curiosité pendant la traversé de cette région. Le quatorzième kilomètre est 
franchi par le rover au Sol 1448 le 1°” septembre 2016. Le quatorzième forage baptisé "Quela" 
(Figure 172) est exécuté le 18 septembre 2016 (sol 1464) sur une roche faisant partie de la 
formation "Murray", il s’agit d’une couche sédimentaire d’environ 300 mètres d’épaisseur situé 
au niveau du plancher originel du lac à la base du Mont "Sharp". 


TT EL à ait LC à: ie 
Figure 170 : Sol 1435, devant "Murray Buttes" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/Damia Bouic) 
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Forages/ ratés durant le test pour 
trouver inenouvellédprééegdüre de 
contrôle dümoteur du foret (193 sols) 
1 - Lake Orcadie 1977 et 1982 

2 - Voyageurs 2112 
3 - Aïlsa 2122 
4 


-Inverness 2170) * 


} Sebina 


Le moteur qui déplace le foret Sol 1495 ROULE 
dans la roche ne fonctionne plus Fin de la missiôh.d'OppoMÜnity 
C1°° décembre 2016, sol 1537). ! le 10 juin 2018 (Sol 2079) 
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Figure 171 : Trajet de Curiosity entre les Sols à 3199. Image de haute ésolifion obtenu le 5 août 2021 par la 


caméra contexte de HiRISE de Mars Reconnaissance 


Après avoir effectué une étude détaillée du 
terrain et de ses alentours entre les sols 1414 et 
1468 (54 jours). L’astromobile quitte 
définitivement les environs de "Murray Buttes” le 
24 septembre (sol 1468) pour se diriger vers un 
étroit passage qui se trouve plus au Sud qui permet 
de contourner par l’ouest le vaste champ de sable 
noir "Bagnold Dunes", et de rejoindre la crête riche 
en hématite "Vera Rubin Ridge”. Le 19 octobre 


Orbiter (TGO), s’écrase dans "Meridiani Planum" 


Orbiter (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


Figure 172 : Ége Rock et Ames Knob 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


2016 (sol 1494) le rover de démonstration Européen Schiaparelli ou ExoMars EDM (ExoMars 
Entry, Descent and Landing Demonstrator Module) lancé avec l'orbiteur ExoMars Trace Gas 


à environ 54 km de la position du rover 


Opportunity qui se trouvait à « Spirit Mound » sur la crête Ouest du cratère Endeavour. Le 
module de descente a rencontré des problèmes sur la durée de la séquence d’allumage des 


rétrofusées. La quinzième campagne de forage co 


mmence sur la cible "Sebina" le 20 octobre 


2016 (sol 1495), puis le rover reprend la route vers le Sud au sol 1498. Curiosity découvre une 
petite météorite sombre de fer-nickel de la taille d'un œuf dénommé "Egg Rock" (Figure 172) 
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le 28 octobre 2016 (sol 1503), confirmée par la 
suite par les analyses de ChemCam le 30 octobre. 
Le rover rencontra une deuxième météorite 
baptisé "Ames Knob" plus de dix semaines plus 
tard en janvier 2017 (sol 1577). Les météorites 
rencontrées reposent sur des pavés d’affleurement 
parsemés de veine claire composée de gypse. 


La barre du quinzième kilomètre 
parcourus à la surface de Mars est franchie au Sol 
1526 le 21 novembre 2016. Curiosity s’approche 
ensuite d’un terrain remplis de roche plates 
finement stratifié, et après avoir sélectionnée une 
cible d’intérêt scientifique, le rover entame 
l’étude du pavé d’affleurement "Old Soaker" 
(Figure 173) entre le 21 décembre 2016 (sol F4 ”- 
1553) et le 6 janvier 2017 (sol 1570). La surface Figure 174 : Effet du vent Sols 1587-88 
de la roche est finement stratifier et très friables (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
présente des réseaux de rayures et de fissures en forme de damier, semblable à des fentes de 
dessiccation lors de la sédimentation d’argile ou de boue passant de zone humide à sec. Des 
séquences d’images prises lors d'une journée sans conduite juste après le couché du soleil aux 
Sols 1587 et 1588 (23 et 24 janvier 2017) par la caméra MARDI (Mars Descent Imager) situé 
sous le rover, ont dévoilées les effets du vent soufflent sur le sable se déplaçant sous le rover 
(Figure 174), et la première observation de "Dust Devil" est effectué au Sol 1597 (Figure 194:c). 


Figure 173 : Old Soaker Sol 1555 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré) 
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Figure 175 : Sol 1601, au Sud de "Ireson Hill” à droite de l’image (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 
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Figure 176 : Sol 1751, Dune au Nord de "Vera Rubin Ridge” (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré) 


PSE EE 


L’astromobile reprend la route dès le lendemain en se déplaçant vers la petite butte 
"Ireson Hil" (Figure 175) et vers une petite brèche se trouvant plus au sud à l’extrémité ouest de 
l’uns des nombreux champs dunaire de "Bagnold Dune" permettant de passer à travers le mur de 
dunes. Le dépôt de sable éoliens actif de "Bagnold Dune" de compositions mafiques est cohérent 
avec une interprétation d’origine volcanique. L’astromobile quitte la zone et s’éloigne de la 
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brèche étroite et de "Ogunquit Beach" le 6 avril 2017 (sol 1659), pour s'engager en direction Sud 
vers la crête "Vera Rubin Ridge” riche en hématite. La crête "Vera Rubin Ridge” est une large 
bande de terre surélevée d'environ 6,5 km de long à la base du mont Sharp et d’environ 30 mètres 
de haut avec une largeur de près de 500 mètres et qui est situé à un kilomètres plus au sud. Dix 
jours plus tard, durant le trajet vers le Sud, le rover franchis le cap de son seizième kilomètre 
parcourus à la surface de Mars le 16 avril 2017 (sol 1669). Près de trois mois plus tard, le rover 
franchit son dix-septième kilomètre parcourus à la surface de Mars le 13 juillet 2017 (sol 1754) 
en contournant un petit champ de dune situé au Nord de la crête "Vera Rubin Ridge” (Figure 
176). La troisième conjonction solaire arrive neuf jours plus tard entre les Sols 1763 et 1772 (du 
22 juillet au 1°” août 2017). Après avoir parcourus avec prudence plus de 600 mètres en trois mois 
sur un terrain constituée de gros blocs rocheux et des dunes sablonneuses qui représentent des 
obstacles qui faut contourner, et après avoir fêté son cinquième anniversaire le 6 août 2017 (sol 
1777). L’astromobile arrive enfin à la base de la crête "Vera Rubin Ridge" le 28 août 2017 (sol 
1799), puis amorce l’acensions des pentes de 16 à 20 degrés pour atteindre le sommet qui se 
trouve 21 mètres plus haut treize jours plus tard au Sol 1812 (Figure 177). L’astromobile explore 
le sommet de "Vera Rubin Ridge” durant les 118 sols suivant (Figure 178), incluant la météorite 
ferreuse "Mustards Island” (sol 1821), puis franchit le cap de son dix-huitième kilomètre 
parcourus à la surface de Mars au Sol 1930 le 10 janvier 2018. Curiosity atteint l’extrémité sud 
de la crête "Vera Rubin Ridge” avec vue plongeante sur la vallée argileuse au Sol 1942 le 22 
janvier 2018. 


Le 24 janvier 2018 (sol 1944) le rover rebrousse chemin en 
remontant vers le nord-est afin de poursuivre l’étude de "Vera Rubin 
Ridge" en faisant la recherche de zones riches en hématite pour y 
effectuer différents campagnes de forages. Le 23 mars, Curiosity 
atteint son 2000°"° sol à explorer la surface de la planète Mars, et cinq 
jours plus tard le 28 mars 2018 (sol 2006), l’astromobile fête sa 
troisième année d’exploration en temps martiens. Depuis le 7 mai 
2018 (sol 2044) ou le robot franchis le cap de son dix-neuvième Figure 179 : Foreuse 
kilomètre, le rover commence à se diriger vers le Nord pour rechercher (Credit: NASA/JPL) 
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Figure 180 : Progression de l’opacité atmosphérique de 8 au 18 juin 2018 (sol 2075-2085) 
(Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 


une zone de forage plus tendre pouvant se trouver dans la couche de la formation géologique 
"Murray" situé à la base du flanc Nord de "Vera Rubin Ridge". La formation "Murray" est une 
couche de sédiment de plus de 300 mètres d’épaisseur formée dans un environnement fluvio- 
lacustre qui formait jadis le litage du lac antique. Elle était composé à l'origine d’un grès aux 
grains très fins sous forme d'argile ou/et de boue aussi dénommé "Mudstone”". Le but est 
également de tester une nouvelle procédure de forage FEDuP (Feed Extended Drilling using 
Percussion) et de livraison d’échantillons sur une roche réputée plus tendre que celle constituée 
majoritairement d'hématite de la crête "Vera Rubin Ridge”, dont deux tentatives utilisant 
uniquement le forage en mode rotatif ont déjà échouées a "Lake Orcadie" (sol 1977 et 1982). 


Depuis le 1” décembre 2016 (sol 1537) suite de la panne d'alimentation lors de l’échec du 
forage "Precipice", soit six semaines après le forage de "Sebina” effectué au sol 1495, Curiosity 
n'est plus en mesure de forer. La panne d’alimentation a été causée par un court circuit originaire 
d'une bobine acoustique qui utilise un champ magnétique pour controler le mouvement à haute 
fréquence du piston du système de percussion. Le frottement du piston contre les parois de la 
chambre lors de l’activitaion de la percussion a occasionnée une surtension qui a généré le court- 
circuit. Le moteur qui déplace le foret dans la roche ne fonctionne plus, et la perceuse doit 
désormais rester en position complètement déployée pour dégager le foret des stabilisateurs et de 
rester utilisable en cas de nouvelle défaillance du mécanisme d'alimentation. La nouvelle 
procédure de forage (FEDuP) indique au rover de répondre en temps réel, et d’utiliser 
uniquement la rotation du foret assisté du nouveau logiciel de percussion ajustable avec le 
mouvement du bras robotique utilisant son poids pour pousser et enfoncer le foret selon la dureté 
de la roche. Ne pouvant plus également rétracter l’ensemble du système de forage, par peur de la 
survenus d’un nouveau court circuit pouvant rendre initulisables les instruments SAM et CheMin 


Figure 181 : Sol 2137 "Stoer" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 


ES 
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pour le reste de la mission. Une nouvelle SEE _—.—. Re 
procédure de livraison d’échantillons est | du 
également testée pour contourner le 
schéma de livraison directe via CHIMRA 
(Figure 179). La contraction du 
mécanisme de forage servait à aligner le : 
bec verseur situé à la sortie du réservoir Figure 182 : Mesures CheMin de la composition minérale des 
d'échantillonnage avec l’entonnoir d'entrée forages faits sur la crête Vera Rubin. Morris et al. (2019) 

de l’instrument de traitement, de tamissage et de dosage des échantillons de CHIMRA. Le foret 
sera désormais placer au dessus des trappes, puis via l’activation de la rotation inversée du foret 
une partie de l’échantillon de poudre de roche sera déversée dans l'entrées des trappes des labos 
SAM et CheMin après vérification de la grosseur des grains. La cible de roche "Askival" identifié 
dans l’espace de travail "Bressay" (sols 2018-2020) a fournit une première vision de l'histoire de 
l'altération aqueuse de roches feldspathiques martiennes et qui ont considérablement modifié sa 
minéralogie d'origine. Après 1 an et 7 mois (562 Sols) ainsi que plusieurs testes pour trouver une 
nouvelle procédure de forage, le seizième forage est finalement réalisé le 20 mai 2018 (sol 2057) 
sur un gros bloc de roche finement stratifiée de la "Formation Murray" dénommée "Duluth" 
(Figure 183:a) creusé sur 55 millimètres de profondeur. Les opérations sont désormais axées sur 
l'analyse de l’échantillon de forage de "Duluth" par les labos. Les analyses effectuées par les 
instruments SAM et CheMin nécessitent chacune une puissance électrique significative, ils ne 
peuvent donc plus être programmée sur la même plage horraire quotidienne. Le labo SAM reçoit 
un échantillon à analyser le 4 juin 2018 (sol 2072), et CheMin le lendeman le 5 juin (sol 2073) 
dont les mesures serviront à améliorer la précision des données acquisent sur les mesures de 
diffraction à rayons X (Figure 182). 


A- Duluth (Sol 2053-85) B- Stoer (Sol 2132-55) Une nouvelle saison de tempêtes de 
poussière globale débute sur la face opposée de 
Mars près du site d’atterrissage du rover 
Opportunity entre le 30 mai et la fin août 2018 
(Figure 180), cette dernière sonnera la fin de la 
mission d’Opportunity sur Mars le 10 juin. La 
saison des tempêtes de poussière sur Mars 
commence juste après le passage du périhélie. 
Bien que la progression du facteur Tau, qui 
mesure l'indice de l'opacité atmosphérique, est 
plus modéré dans la région du cratère Gale que 
celui du cratère "Endeavour”. Les données 
recueillis le 12 juin 2018 (sol 2079) indiquent 
une valeur située entre 2 et 3 contrairement à 
10,8 mesuré dans le cratère “"Endeavour”. 
Wa \ Curiosity fête sa sixième année sur Mars le 6 
Figure ) août 2018 (sol 2133), et après quatre échecs de 
(Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) forage sur la roche dure de la crête d’hématite 

"Vera Rubin Ridge" ("Lac Orcadie 1 et 2", "Voyageurs" et "Ailsa Craig"), la tentative du forage 
sur la cible « Stoer » (Figure 181 et 183:b) réalisée le 9 août 2018 (sol 2136) est une réussite (le 
17°). L'analyse minéralogique de CheMin sur le résidu de poudre de roche du forage « Stoer » a 
démontré que l’échantillon contenait la plus forte concentration d’hématite rencontré jusqu'à 


C- Highfield (Sol 2222-49) D- Rock Hall (Sol 2257-95) 
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maintenant”. Les données suggèrent une histoire 
d'altération aqueuse complexe avec plusieurs épisodes de 
fluides variablement chauds provenant par exemple de 
panaches géothermique ou à des systèmes hydrothermaux, 
salins ou acides, son venues altéré alternativement les 
roches de la crête "Vera Rubin Ridge" plus solides et plus 
résistantes à l'érosion que les roches du terrain environnant 
au cours de plusieurs épisodes, dont la concentration en 
phyllosilicates est relativement faibles par rapport aux 
unités environnantes. Par rapport au profile d’élévation du 
site d’atterrissage "Bradbury Landing", l’astromobile a 
grimpé de 326 mètres plus haut à travers son ascension des 
pentes du mont "Sharp". À partir du Sol 2156, le rover se 
déplace vers le sud à la recherche de future site de forage 
pour échantillonner le sommet de la crête "Vera Rubin 
Ridge" sur toute sa largeur. Depuis le 15 septembre 2018 
(sol 2172), l’astromobile rencontre des difficultés a 
es édés a la nn flash de I ordinateur BIS agit du images individuelles (MAHLIT) effectué 
même problème rencontré par l’ordinateur A le 27 février près des forages "Aberlady" et "Kilmarie" 
2013 au sol 200, soit 7 mois après son atterrissage avant le au sol 2405 le 12 mai 2019 
transfère des commandes sur l’ordinateur B. Après 18 (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
jours de silence le 3 octobre (sol 2191) le contrôle du rover est redirigé vers le système 
informatique de l’ordinateur A, le temps de trouver une solution à la sauvegarde des données. 
Curiosity égalise la durée opérationnelle du rover Spirit sur Mars le 22 octobre 2018 (sol 2210). 
Après un cinquième échec lors de la tentative de forage sur la roche dure "Inverness" (sol 2170), 
le dix-huitième forage est finalement exécuté le 8 novembre 2018 (sol 2224) sur la cible 
"Highfield" (Figure 183:c), dont l’échantillon s’est révélé être enrichie en carbone 12. Il s’agit 
d’un paver d’affleurement rayer de petites veinules de gypse blanc situé à proximité des cibles 
"Lac Orcadie 1 et 2". La détection d'hématite grise dans l'échantillon "Highfield" est la preuve la 
plus solide de la présence d’un fluide chaud car elle se forme généralement qu’à partir d'une 
altération comprise entre 100 et 200 °C. 


Figure 184 : Autoportrait composé de 57 


Sol 2357 (24 Mars) L Sol 2437 (15 Juin) ( 11 Se embre) Sol 2557 (16 Octobre) 


(Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


Un grand événement s’est produit le 26 novembre (sol 2240), la sonde InSight a atterri 
avec succès dans "Elysium Planitia" situé à 600 km au Nord du cratère de Gale. Le 19°"° forage 
est exécuté le 16 décembre 2018 (sol 2261) sur la cible "Roch Hall" (Figure 183:d) et 


# Mineralogy of Vera Rubin Ridge From the Mars Science Laboratory CheMin Instrument (24 June 2020) 
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l'exercice a atteint sa profondeur maximale dès le premier 
essai. Le rover quitte définitivement "Vera Rubin Ridge" 
après avoir passé plus de 18 mois à explorer la crête 
d’hématite (depuis le sol 1812). Le but est de reprendre la 
route à travers la vallée argileuse "Glen Torridon" (dépôts 
riche en argile (smectite) et en sulfate de calcium datant de 
-3,4 à 3,7 milliards d’année) qui s'étend jusqu'aux 
premières mesas (butte) situé au pied du Mont Sharp. 
Curiosity rejoint finalement "Glen Torridon" au sol 2300 le 
24 janvier 2019 et franchit le même jour la barre des 20 km 
parcourus sur la planète Mars. Le 6 mars 2019 (sol 2339) Figure 186 : Glen Etive 1 et 2 
l'ordinateur A s’est encore réinitialisé intempestivement et CGR Ie Re REC) 

a déclenché le "mode sans échec" du système, c'était la deuxième réinitialisation de l'ordinateur 
en trois semaines. Le diagnostique de la mémoire de l’ordinateur B a permis d’isoler les zones 
mémoires corrompues avec un reformatage du système réussi, et la décision fut donc prise de 
rebasculer le rover de l'ordinateur A sur l'ordinateur B. Le 7 avril 2019 (sol 2370), Curiosity qui 
roule maintenant dans la vallée argileuse "Glen Torridon" en longeant le flanc sud de "Vera 
Rubin Ridge”, réussi a effectué son 20°°"° forage sur la cible "Aberlady" (Figure 184 et 190) dont 
la roche s'est fracturé sous l’action de la foreuse. Deux semaines plus tard le 21 avril (sol 2384), 
le rover réalise le 21°” forage de la mission sur la cible "Kilmarie", un pavé d’affleurement 
tendres très friable située à seulement 80 cm du forage précédent "Aberlady" (Figure 184 et 190). 
Les analyses des échantillons récoltés dans les deux derniers forages ont révélé les plus grandes 
quantités de minéraux argileux jamais trouvées au cours de la mission (30 %). Après avoir roulé 
vers le sud depuis le sol 2429, trajet durant lequel Curiosity franchi le cap de son 21°% km le 22 
juillet 2019 (sol 2473). Le robot effectue son eh. cu forage (formation de "Carolyn Shoemaker"?*) 
le 4 août (sol 2486) sur la cible "Glen Etive 1" (Figure 186), et deux jours plus tard le 6 août 2019 
(sol 2488) le rover fête sa septième année d’exploration martienne. Il est temps de préparer le 
rover à l’échantillon une pause obligatoire de deux semaines pour passer à travers le black out 
des communications durant la quatrième conjonction solaire entre les Sols 2506 et 2523 (du 28 
août au 10 septembre 2019). 


Une semaine après la conjonction solaire, Curiosity effectua le PE ii forage sur la cible 
"Glen Etive 2" le 15 septembre 2019 (sol 2527) avec une profondeur d’environ 43 mm (Figure 
186), qui se trouve très proche du précédent forage sur le même pavé d’affleurement. Il s’agit de 
la troisième série de campagne de forage double creusé l'un près de l'autre, soit après la série de 
"John Klein/Cumberlant" à "Yellow Knife Bay" ("Glenelg") et de "Aberlady/Kilmarie" dans la 
zone d'hématite ("Vera Rubin Ridge"). L’instrument SAM dédié à l’analyse de matière organique 
plus complexe, va utiliser pour la première foix l’une des 9 coupelles destinées aux expériences 
spéciale de chimie humide à basse température (avec le réactif liquide MTBSTFA?”?) durant la 
nuit entre les sols 2540 à 2542 (28 au 30 septembre 2019) sur un échantillon provenant de "Glen 
Etive 2". Un nouveau et très long protocole d’analyse a été mis au point permettant de contourner 
l’action destructrice des perchlorates sur les molécules organiques originelle en les transformant 


” Geology and Stratigraphic Correlation of the Murray and Carolyn Shoemaker Formations Across the Glen 
Torridon Region, Gale Crater, Mars (12 September 2022) 

77 Sedimentary Organics in Glen Torridon, Gale Crater, Mars: Results From the SAM Instrument Suite and 
Supporting Laboratory Analyses (12 September 2022) 
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Figure 187 : Sol 2555 "Glen Etive 1 et 2" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 


en chlorohydrocarbones lors du processus de chauffage, rendant impossible l’identification des 
molécules organique originelle. Après deux mois et demi d'immobilité, le rover Curiosity reprend 
la route vers le sud en direction de "Central Butte" (Figure 187) le 14 octobre 2019 (sol 2555). 


Een 


Hutton" (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré ) 


ESS Errs 
" 


_ Figure 188 : Sol 2687 


Après avoir exploré "Central | Ses. | 
Butte" et "Western Butte" pendant … 2 ANGALECRATERS, 
presque que trois mois entre les Sols ÿ 
2568 et 2654, Curiosity se remet en 
route vers le Sud en direction de 
"Tower Butte" et des parois surélevé 
du fronton de "Greenheugh Pediment" 
(sol 2661), qui est la porte d’entrée de 
la grande vallée de débâcle conduisant 
à l’ascension vers le sommet du 
"Mont Sharp". Une semaine plus tard, 
l’astromobile exécute le 24°” forage 
sur la cible "Hutton" (Figure 190) le 7 JS à 
février 2020 (sol 2668). On peut voir | Figure 189 : Les 26 premiers forages 
sur la figure 188 en partant de la (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
gauche vers la droite, "Western Butte” au loin avec "Tower Butte” vers le centre de la figure 
suivit en arrière plan de "Greenheugh Pediment" situé derrière le rover. Après avoir monté au 
sommet du fronton de "Greenheugh Pediment" ou Curiosity a atteint une inclinaison maximale de 
32°, le robot effectu le 25°"° forage sur la cible "Edinburgh" (Figure 190) le 22 mars 2020 (sol 
2711). Curiosity fait ensuite demi-tour le 13 avril (sol 2732) dans le but de descendre du fronton 
et de se déplacer à nouveau à travers la vallée argileuse "Glen Torridon" pour y effectué de 
nouvelles campagnes de forage. Le rover franchis le cap de son 22°" km le 23 avril (Sol 2742), 
et le 26°"° forage est exécuté sur la cible "Glasgow" (Figure 190) le 5 mai 2020 (sol 2754). Il 
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Figure 190 : Aberlady (2370), Kilmarie (2384), Hutton (2668), Edinburgh (2711), Glasgow (2754) 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


s’agit de la sixième campagne de forage effectué pour échantillonner la zone argileuse "Glen 
Torridon" (Figure 189). Les analyses SAM pyrolyse-GCMS de Glen Etive (la plus grande 
abondance de minéraux argileux), Glasgow et Hutton ont conduit à la détection de la plus grande 
diversité d'abondance et de diversité de molécules organiques soufrées détectée dans le cratère 
Gale jusqu'à maintenant (Millan et al, 2022). À partir du Sol 2780, le rover poursuit sa 
randonnée vers l’est tout en étudiant le substratum rocheux et l’environnement locaux en cours de 
route, incluant une pause de deux jours pour étudier les environ de la butte "Bloodstone Hill" 
(sols 2797-99). Le but rechercher est de contournées le vaste champ de dune de sable noir "Sands 
of Forvie" qui borde tout le flanc nord-est du fronton "Greenheugh Pediment" (zone de transition 
argile-sulfate), afin de rejoindre le point d'entrée de l’unité porteuse des sulfates de la crête 
centrale du delta alluvial "Gediz Vallis”. Curiosity a réussi à parcourir un long trajet de 101,08 
mètres le 9 juillet (sol 2817), soit la quatorzième séance de roulement quotidienne supérieur au 
cent mètres. Le rover franchis le cap de son 23°°° km depuis son atterrissage sur Mars le 16 juillet 
2020 (sol 2824). 


L’avant dernière série de campagne de forage 
effectué dans la vallée argileuse "Glen Torridon" débute 
deux semaine plus tard avec le 27°°° forage exécuté sur la 
cible "Mary Anning" le 31 juillet 2020 (sol 2838). 
L’astromobile fête son huitième anniversaire une semaine 
plus tard le 6 août 2020 (sol 2844). Vue de l’intérêt 
apporter par le dernier échantillon de poudre de roche 
récolté lors du dernier forage. La décision a été prise 
d’opérer un deuxième forage sur la EOUROQUTS Figure 190 b : Mary Anning et Groken 
sédimentaire tout près du premier, le 28°" forage est (Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
exécuté sur la cible "Mary Anning 3" le 2 septembre 2020 (sol 2870). Il s’agit de la quatrième 
campagne de forage double exécuté sur la même cible de roche (Figure 190 b). La décision fut 
prise de réaliser une nouvelle expérience de chimie humide (ajoute d’un réactif liquide) avec de 
SAM le 10 septembre (sol 2878) au soir avec le réactif chimique TMAH. Parmi les 9 coupelles 
destinées aux expériences de chimie humide, 7 coupelles sont équipées de réactif liquide 
répondant au nom de N-méthyl-N-tert-butyldiméthylsilyltrifluoroacétamide (MTBSTFA), et les 2 
autres avec le réactif d'hydroxyde de tétraméthylammonium (TMAH). Ces substances réagissent 
avec les molécules organiques formées de nouvelles substances qui sont plus faciles à 
transformer en gaz et plus résistantes à la chaleur. Cela rend le composé organique plus 
susceptible de survivre au chauffage et d'entrer dans une phase gazeuse qui passera pour analyse 
à travers le chromatographe en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS) de 
SAM. Une deuxième expérience de chimie humide du labo SAM est programmée pour 
l'échantillon de poudre de roche du forage exécuté sur la cible "Mary Anning 3". 
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Figure 191 : Sol 2991, Sands of Forvie ( Credit: N ASA/TPL-Caltech/MSSS/Elisabetta Bonora & Marco Faccin 
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Figure 192 : Sol 3060, Devant le Mont Mercou (Credit: NASA/J PL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 


La première expérience de chimie humide avec le 
réactif TMAH a été réalisée à "Mary Anning", expérience 
qui permet entre autre à la libération des acides gras liés 
dans des macromolécules. Et la seconde expérience de 
chimie humide avec le réactif MTBSTFA sera réalisée le 16 
septembre (sol 2885) à "Mary Anning 3", réactf qui permet 
entre autre d’éviter la dégradation des molécules organiques 
complexes sensibles à la chaleur et à l’oxydation des 
perchlorates. Pour la première fois depuis le début de la 
mission de Curiosity sur Mars, une roche à eut droit à une 
série de trois campagnes de forage et d’échantillonnages 
complètes (Figure 190). Le 29°" forage a été exécuté à 2021 par la caméra HiRISE (High 
l'extrémité nord du même pavé d’affleurement rocheux que FÉSe Imaging Science Experiment) 
les deux forages précédant sur la cible "Groken" (riche en FR mai) 
Mo) le 13 octobre 2020 (sol 2910). La roche dont la surface RTE TU) ment RS) 
est parsemée de nodules sombres à cet endroit s’est fracturé dans sa partie supérieure lors du 
forage (Figure 190 b), un échantillon de poudre de roche est livré prioritairement au labo de 
minéralogie CheMin pour en déterminer la composition minéralogique. Après avoir passé plus de 
trois mois à étudier et à explorer la région des trois derniers forages (depuis le sol 2829), 
l’astromobile reprend la route vers l’Est le 26 octobre 2020 (sol 2923) en direction de l’unité de 
sulfate qui se trouve dans "Gediz Vallis”. Mais pour ce faire le rover doit contourner par le Nord- 
Est le vaste champ de dunes "Sands of Forvie" (Figure 191) situé aux pieds de "Greenheugh 
Pediment", et ensuite de faire demi tour et de revenir par le Sud-Ouest vers "Gediz Vallis”. 


Figure 192 b: Image prise le 18 avril 


La campagne de "Glen Torridon"” visait à caractériser la géologie de la région, à 
rechercher des preuves d'environnements habitables et à documenter le début d'une transition 
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E- 
Figure 193 : Sol 3090 au sommet du Mont Mercou (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 


climatique potentiellement au cours de l'ère hespérienne”*. "Glen Torridon" est un creux situé au 
sud-est de la crête "Vera Rubin Ridge” (VRR) qui chevauche sensiblement les signatures 
spectrales orbitales des phyllosilicates ou se trouve la formation "Carolyn Shoemaker". 
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Au cours de l’histoire 
géologique du cratère "Gale", 
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la définition de trois groupes 
principale (Figure  193:b). 
Soit le groupe "Bradbury" 
comprenant les formations 
"Yellowknife Bay" et 
"Kimberley" situé au fond de 
la cuvette du cratère, dont la 


Figure 193 b : Mesures CheMin de la composition minérale des forages 
traversé s’est effectué sur un Ben région de Glen Torridon (The Curiosity Rover's Exploration of 
trajet de plus de 9 km sur Glen Torridon, Gale Crater, Mars: An Overview of the Campaign and 


environ 65 mètres d'altitude. Scientific Results 26 juin 2022) 
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Figure 194 : Sol 3154, le 20 juin Rafael Navarro (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré) 


Il s’agit de l'unité stratigraphiquement la plus basse composé principalement de dépôts fluvio- 
deltaïques avec des intervalles de mudstones lacustres et des conglomérats. Vient ensuite le 
groupe "Mt Sharp" subdivisé en deux formations "Murray" et "Carolyn Shoemaker" qui recouvre 
la base et les pentes du mont "Sharp" ("Aeolis Mons"). Il s’agit d’un groupe qui présente une plus 
grande altération chimique composé de grès à lits croisés et de mudstones fluvio-lacustre. Et pour 
finir le groupe "Siccar Point" contenent la formation "Stimson" composée essentiellement de 
dépôts de grès éoliens qui coiffe les discordances du groupe "Mt Sharp" (« Emerson Plateau », 
«Naukluft Plateau », "Murray Buttes” et "Greenheugh Pediment"). Il s’agit de la couche 
sédimentaire la plus récente qui a résisté à une érosion éolienne de longue durée et qui a 
participer à creusé le cratère et a libérer les couches sédimentaire qui était jadis enfouis plus 
profondément dans la cuvette. 


Les strates inférieures du groupe "Mt Sharp" font partie de la formation "Murray", 
principalement dominées par des dépôts lacustres de boue argileuse (mudstones) de lac ou de 
bordure de lac. La formation "Murray" est divisée en sept membres lithographiques ("Pahrump 
Hills", "Hartmann's Valley", "Karasburg", "Sutton Island", "Blunts Point", "Pettegrove" et "Jura") 
basés sur des changements minéralogiques dominés par des mudstones finement laminés (eau 
calme) ponctués de dépôts de grès (sédimentation de dunes). La formation "Murray" d’une 
hauteur moyenne de plus de 300 mètres d'épaisseur indique qu’un environnement lacustre et 
fluvio-lacustre était présent à différentes époques dans le cratère sur des périodes prolongées. La 
formation "Stimson” qui recouvre le groupe de discordance "Siccar Point" est la plus récente des 
couches sédimentaire, elle résulte de l’érosion éolienne et de l'altération aqueuse sur une couche 
de matériaux plus résistante qui a résisté au fil du temps. Les grès de la formation "Stimson” 
suggèrent que l'eau souterraine liquide était également présente jadis dans la cuvette du cratère à 
différentes époques, même parmi les plus récentes. 


L'unité suivant est occupée par la formation "Carolyn Shoemaker" subdivisée en deux 
sous unité (membre) dénommé "Knockfarril Hill” (forages "Glen Etive", "Mary Anning”" et 
"Groken") d’une épaisseur d'environ 25 mètres, et "Glasgow" (forages "Edinburgh", "Glasgow", 
"Hutton", "Nontron" et "Bardou") composé de mudstone finement laminé. La formation "Carolyn 
Shoemaker" est composé de grès à lits croisés et mudstones stratifiés, indiquant une circulation 
d’eau plus forte de rivière, de fleuve ou de débâcle dévalent les pentes du mont "Sharp" laissant 
des dépôts fluvio-lacustre dans un environnement alluvial. La partie la plus basse de la formation 
"Carolyn Shoemaker" qui est la continuation du mudstones de la formation "Murray", est le 
membre “Jura” (forages "Aberlady" et "Kilmarie") qui est l’équivalent et la continuation du 
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Figure 194 b : Nontron (Sol 3056), Bardou (Sol 3094), Pontours (Sol 3170) 
(Crédit : NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
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membre "Jura" rencontré à "Vera Rubin Ridge”. La transition entre "Jura" et "Knockfarril Hill" 
marque le passage d’un environnement lacustre (mudstone) de longue durée et relativement 
calme se transformant progressivement en zone fluvial plus énergique (grès à lits croisés). Les 
groupes "Bradbury" et "Mt Sharp” sont interprétés comme environnements persistants de 
ruisseaux, de deltas et de lacs disposés à mesure que le cratère se remplissait et que le niveau du 
lac augmentait, avec des changements du niveau et des périodes plus sèches intermittentes entre 


3,6 à 3,2 milliards d'années”. 


Le 13 janvier 2021, le rover a séjourné 3000 sols sur Mars, et cinq jours plus tard il 
franchit le cap de son 24°°° km depuis son arrivée à la surface de Mars (sol 3005). Une quinzième 
séance de roulement quotidienne supérieur au cent mètres est effectuée le 1” février 2021 (sol 
3018) avec 103.05 mètres. Curiosity n'est plus le seul rover actif sur Mars, il est rejoint le 18 
février 2021 (sol 3036) par l’astromobile Perseverance, qui c’est posé au nord-ouest dans le 
cratère d'impact Jezero à plus de 3 730 kilomètres de distance. Les objectifs de mission des deux 
rover sont très différents l’un de l’autre, là où Curiosity était conçu comme un laboratoire 
autonome (Mars Science Laboratory) capable de réaliser sur place des analyses longues et 
complexes (diffraction des rayons X, chromatographie en phase gazeuse, analyse chimique et 
minéralogique complexe). Perseverance s'inscrit principalement dans la perspective du retour 
d'échantillons, soit de rechercher et de prélever les meilleurs échantillons possible dans l’objectif 
de leur retour sur terre via une mission future du programme Mars 2020. 


Après avoir parcouru plus de 5 km à travers "Glen Torridon" entre janvier 2019 et janvier 
2021 (sols 2300-3072), Curiosity fait son approche finale de la base de l'unité sulfatée 
(environnement plus acide) à l’entrée de "Gediz Vallis". La base de l'unité que le rover a étudiées 
ces deux dernières années marque un changement par rapport aux strates argileuses fluvio- 
lacustres de "Glen Torridon", qui abrite les plus grandes abondances de minéraux argileux 
observées jusqu'à présent. Le 12 mars 2021 (sol 3056), l’astromobile stationné au pied de "Mont 
Mercou" haut d'environ 6 mètres à l’extrémité sud-est du champ de dunes "Sables de Forvie" 
(Figure 192), réalise le 30°"° forage sur une dalle baptisée "Nontron" (Figure 194 b) qui sera le 
dernier échantillon de forage de la campagne "Glen Torridon". Les résultats d’analyses de SAM 
sur la composition chimique inorganique et organique de sept échantillons de forage exécuté dans 
l'unité argileuse "Glen Torridon" (Kilmarie, Glen Etive, Glasgow, Mary Anning et Groken), ont 
dévoilées la présence des chlorohydrocarbures comprenant les chlorométhanes et chlorobenzène 
libérés à basse température et détectés au-dessus du bruit de fond dans certains échantillons. Une 


# Mission Overview and Scientific Contributions from the Mars Science Laboratory Curiosity Rover After Eight 
Years of Surface Operations, (05 April 2022) 
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grande diversité de molécules organiques soufrées libérés à haute température on également été 
détectées dans la plupart des échantillons, comme l'éthanethiol et le thiophène aromatiques 
détectés après pyrolyse dans tous les échantillons (sauf à "Mary Anning”, "Groken" et 
"Nontron"). Les analyses SAM EGA et GCMS avec pyrolyse de "Glen Etive", "Glasgow" et 
"Hutton" ont conduit à la détection de la plus grande diversité d'abondance et de diversité de 
molécules organiques soufrées. La présence de ses molécules organiques soufrées avait déjà été 
détectée à "Pahrump Hills" au sol 826 près de "Chinle". C’est "Glasgow" situé aux pieds du flanc 
nord-est de “"Greenheugh Pediment" qui a produit la plus grande diversité de molécules 
organiques soufrées, dont certains ont été observés pour la première fois sur Mars avec SAM. 


L'origine de ses molécules organiques soufrées peut s’expliquer par le mécanisme de 
synthèse organique dans les évents hydrothermaux. Un autre processus pour expliquer leurs 
présences est l'incorporation post-diagenèse du soufre par interaction avec des fluides porteur soit 
oxydant ou acide, comme semble le suggérer la détection de ses molécules dans la région de 
"Pahrump Hills". La diagenèse à basse température est associée aux niveaux fluctuants des lacs, 
aux événements d'évaporation et à l'infiltration des eaux souterraines et aux remplissages de 
fractures de sulfate de calcium. Le passage d'unités sédimentaires contenant des phyllosilicates 
situé à la base du mont Sharp à des unités sédimentaires plus aride contenant des sulfates sur les 
pentes de "Gediz Vallis" atteste de changements environnementaux et climatiques plus humide à 
un environnement plus sec au début de l'Hespérien entre 3,5 et 2 milliards d'années”. Les études 
d'impact suggèrent également que les systèmes hydrothermaux peuvent rester actifs pendant 380 
000 ans suite à la création d'un cratère comme Gale (150 km). Après avoir échoué à trois reprises 
(sols 1839-1840, 1854 et 1858), l'efficacité de dérivatisation de MTBSTFA a été démontrée pour 
la première fois au sol 1909 (décembre 2017) sur l'échantillon de sable extrait de "Bagnold 
Dunes" à "Ogunquit Beach" au sol 1652*!. Les résultats de SAM sur la présence et l’abondance 
de molécules organiques confirment que les phyllosilicates et les minéraux sulfatés peuvent aider 
à les préserver. C’est le début de l'automne dans l'hémisphère sud de Mars, et au Sol 3080 (le 6 
avril) le rover franchit le cap de son 25° km parcourus à la surface de la planète Mars. 
L’astromobile contourne ensuite "Mont Mercou" par le Sud-ouest dans le but de grimper à son 
sommet (Figure 192:b et 193) pour y effectué le 31°” forage sur la cible de surface de la dalle 
rocheuse "Bardou" (Figure 194 b) le 20 avril 2021 (sol 3094). Après avoir étudié les environs 
durant 53 sols, l’astromobile quitte "Mont Mercou" en marche arrière le 5 mai 2021 (sol 3109) 
pour se déplacé vers le Sud-Est en direction de la crête "Rafael Navarro Mountain", qui se trouve 
du côté Est de l’entrer de "Gediz Vallis"' (Figure 194). La texture à la surface des pavés 
d’affleurement finement stratifier avec nodules, réseaux de rayures et de fissures en forme de 
damier semblable à des fentes de dessiccation situé à l’entrer de "Gediz Vallis"', ressemble 
beaucoup à la texture rencontrée sur la roche "Old Soaker" en décembre 2016, avec une 
différence d’élévation entre les deux sites de 300 mètres. Le 14 mai 2021 (sol 3118), l’orbiteur 
Tianwen-1 de l'Administration nationale de l'espace de Chine (CNSA) se sépare du rover 
Zhurong qui se pose avec succès dans "Utopia Planitia”. Pour la première fois dans toute 
l’histoire de l’exploration spatiale, il y a quatre mission actif et en opération en même temps à la 
surface de la planète Mars, soit le lander InSight et trois rover (Curiosity, Perseverance et 
Zhurong) qui roulent à la surface pour étudier la géologie de la planète rouge. 


#0 Evidence for Multiple Diagenetic Episodes in Ancient Fluvial-Lacustrine Sedimentary Rocks in Gale Crater, Mars 
(27 juin 2022) 
31 Curiosity update, sols 1814-1926: Vera Rubin Ridge Walkabout, Emily Lakdawalla + Jan 06, 2018 
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(Sol 1597) 1° février 2017 (Sol 1599) 4 février 2017 (Sol 1607) 12 février 2017 


Figure 194 c : Dust Devil (Crédit : NASA/JPL- 
Caltech/TAMU) 


(Sol 1613) 18 février 2017 (Sol 2847) 9 août 2020 


Le laser de ChemCam qui était en pause durant plus de 4 mois à cause d’une instabilité de 
la tension requise pour le déclenchement du laser, les tirs laser pulsé son de nouveau fonctionnel 
le 3 juin 2021 (sol 3137). Les spectromètres de ChemCam peuvent fonctionner selon deux 
modes, soit le mode passif ou actif LIBS (spectroscopie à claquage induit par laser). Dans le 
mode d'investigation passif, le télescope de l'instrument ne transmet aux spectromètres que la 
lumière réfléchie du soleil par les cibles. Le mode actif utilise l’impacte d’un faisceau laser pulsé 
qui vaporise les surfaces rocheuses en créant un petit nuage de plasma, puis l’instrument analyse 
la lumière capté et retransmit par le télescope vers les spectromètres. Le 32°” forage de la 
mission a été exécuté près du flanc Nord de "Rafael Navarro Mountain" à l’entrée de "Gediz 
Vallis" sur la cible "Pontours" (Figure 194 b) le 7 juillet 2021 (sol 3170). Le rover franchit le cap 
de son 26°" km parcourus à la surface de Mars le 2 août 2021 (sol 3196) avec une élévation 
moyenne d'environ 460 mètres d'altitude. L’astromobile fête son neuvième anniversaire le 6 août 
2021 (sol 3199) en roulant à travers un paysage parsemé de buttes ou de mesas. 
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GEDIZ VALLIS 
(Sol 3200 à 3720) 


Le rover poursuit son aventure martienne à l’entrée du delta alluvial de la vallée "Gediz 
Vallis". Le terrain situé à cet endroit semble coïncider avec la zone de transition entre le 
substratum argileux "Glen Torridon" et les matériaux sulfatés du plancher de "Gediz Vallis”, qui 
se projette plus au sud pour former le fronton "Greenheugh Pediment". L’analyse chimique et 
minéralogique du matériau vont donner des indices important sur l'histoire de la sédimentation 
des roches, elle permet de remonter dans le temps à travers l'analyse de sa variabilité 
minéralogique et concernant un possible changement environnemental important (brusque ?) 
témoigneraient surtout de phénomènes climatiques ponctuels suggérant la présence de lacs 
successifs peu profonds à différentes époques (dépôt aqueux de type Mudstone) entre caler de 
période de plus en plus longue acide et fréquente avec un climat de plus en plus sèche et aride 
contenant une sédimentation de dépôt éolien silicaté (dépôt de type Stimson) contenu dans le 
litage du plancher du cratère et remontant jusqu'au début de l'hespérien. Curiosity arrivés à la 
zone de transition argile-sulfate et à pour objectif de forer tous les 25 mètres de dénivelé environ, 
afin d’établir une échelle verticale des différentes couches sédimentaires avec un étalonnage sur 
un intervalle moyen de 10 millions d’années, donnant une sorte de photo sur les événements 
passé et ancien pour expliquer les caractéristiques d’altération chimiques et minéralogiques 
rencontrer par le rover. 


er 


Figure 195 : Sol 3225 près de "Maria Gordon” (Credit: NASA/JPL-CaltechMSSS/Damia Bouic) 


Le 5 septembre 2021 (sol 3229) Curiosity exécute le ds forage dénommé "Maria 
Gordon" (Figure 215:a) situé a une centaine de mètres environ du fronton “"Greenheugh 
Pediment" et du monticule "Siccar Point". On peut apercevoir sur la figure 195 à partir de la 
partie centrale de l’image en allant de la gauche vers la droite : les parois abruptes de la façade 
nord-est de "Rafael Navarro Foothills" qui cache l’entrée du corridor "Maria Gordon" et des 
falaises du mur Est du fronton "Greenheugh Pediment"” haut de 12 mètres, et complètement à 
droite de l’image nous retrouvons le petit monticule "Siccar Point". L’entrée du corridor "Maria 
Gordon" est visible au loin sur l’image avec un fort grossissement entre "Rafael Navarro 
Foothills" et le petit monticule "Siccar Point". 


362 Les Panoramiques Martiens 


SE : Solstic 
SH : Solstice 


Cinquième Conjonction Solaire” 
du 23 septembre au 20 octobre 2021-22 


(Sols 3247-73) 
Lu ; 


Greenheugh 
Pediment 


F4 k moe mission Zhurong 
8 mai 2022 (5013507) 


EE. = 
Type de roche rencontrée dans la bande "| 
de marquage (2 Nov. 2022 Sol 3640) 


Cu F + di LÉ 
Rte dr de : EN Etésque qu'un are “oût 2020 u23 


2Mars (Sol 3646:84) L 5 MiAvier 2023/(60ls 3200 | OS parcourus 
. Istres cree de HS TEMMETE EN S20 C0 


Bande de 
+— Marquage 


Figure 196 : Trajet de C uriosity entre les sols 3200 et 3720. Image de haute résolution obtenu le 5 août 202 
caméra contexte de HiRISE de Mars Reconnaissance Orbiter (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
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Figure 197 : Sol 3326, corridor "Maria Gordon" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Damia Bouic) 


L’astromobile se prépare ensuite à recevoir les instructions logiciel qui lui seront 
nécessaire afin de préprogrammés ses prochaines activités pour passer à travers le blackout radio 
lors de l’arrivé de la cinquième conjonction solaire entre les Sols 3247 et 3273 (du 23 septembre 
au 20 octobre 2021). À partir du Sol 3274, la conduite sur le terrain devient de plus en plus 
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difficile afin de se frayer un chemin sécuritaire à 
travers les éboulis de gros rochers aux arrêtes 
pointues et de petites dune sablonneuses, pouvant 
représenter un danger réel pour le robot. Les deux 
roues centrales ont déjà subies des dommages en 
particulier la roue du côté gauche qui est affaiblit 
par un chevron cassé. Deux mois après avoir creusé 
le dernier forage et parcourus une centaine de 
mètres en deux semaines. Le 34°” forage est 
exécute le 6 novembre 2021 (sol 3289) sur la cible Es 
dénommé "Zechstein " (Figure 215:b), l’étude de ce RE LAN La 

dernier et du terrain environnant s’étendra sur plus Figure 198 : 'Blackthorn Salt' Sol 3396 

de trois semaines jusqu’au Sol 3311. Le rover KMS Mare SSI ONE END) 

poursuit sa montée vers le corridor "Maria Gordon" dans l’objective de trouver un accès pour 
grimper sur le fronton de "Greenheugh Pediment". Depuis le site d’atterrissage "Bradbury 
Landing", Curiosité qui est immobile devant le corridor "Maria Gordon" (Figure 197) qu’il vient 
de traverser est monté à 566 mètres d’élévation dans l’ascension des pentes du mont "Sharp". Un 
mois plus tard l’astromobile franchit le cap du 27°°"° km parcourus à la surface de la planète Mars 
le 14 janvier 2022 (sol 3356). Durant sa progression très difficile à travers une petite vallée en 
forme de cuvette étroite (sol 3396), le robot prend en image une étrange concrétion minérale 
(formation minérale précipités dans l'eau) en forme de fleur baptisé "Blackthorn Salt” (Sel de 
prunellier) le 24 février 2022 (Figure 198). Le rover grimpe sur le fronton de "Greenheugh 
Pediment" en se frayant péniblement un chemin entre les buttes "Maringma" et "Blackcraig" et à 
travers une petite dépression qui longe la crête du fronton le 16 mars 2022 (sol 3415). Curiosity 
doit cependant renoncer au son projet de rejoindre la crête centrale "Gediz Vallis" de 70 mètres 
de haut sur 2,5 km de long, et de rebrousser chemin pour redescendre du fronton le 5 avril (sol 
3435). La surface du sommet est formée d’une couche sédimentaires composé de roches 
agressives et tranchantes très dure polis par le vent abrasif charriant du sable fin sur de longue 
période de temps, comme pour la zone "Gator-Back" (Figure 199). Ce tapis de roche très dure 
aux arrêtes aiguisés peuvent abimer d’avantage les roues déjà fragilisées et mettre fin aux 
déplacements et de la mission de Curiosité sur Mars. 
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Figure 199 : Sol 3423, "Gator-Back" sur le Plateau "Greenheugh Pediment" (Credit: NASA/J PL-Caltech/MSSS) 


Le rover devra donc tenter d’emprunté un autre chemin vers le Sud en longeant les 
falaises abrupte parsemée de zone d’éboulis du flanc Ouest de la butte "East Cliffs" et Est de la 
bute "Mirador” pour gravir les pentes du Mont Sharp. Curiosity progresse vers des strates riches 
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e 15 : Sol 3481 (Credit: NASA/JPL/MSSS. Processing : Olivier de Coins. 2022) 


en sulfates composée de couches de sulfates de calcium ou de 
magnésium qui se sont formées à une époque postérieure à celle 
des argiles rencontré lors de la traversé de la vallée "Glen 
Torridon", a une époque ou les volcans étaient plus actifs avec 
une présence d’eau de moins en moins abondante et qui marque 
une transition majeure dans le climat du cratère Gale. Le 4 mai 
2022 (sol 3463) l’astromobile a rejoint sa position de départ (sol 
3379) avant qu’il pivote sur lui-même en direction Nord pour se 
déplacer vers le sommet du fronton "Greenheugh Pediment”". A 
Fr p partir de cette position Curiosity explore un nouveau terrain tout 

g 3474 en longeant les falaises Est de la butte "Mirador”. Durant son 
CORTE TN ARTE MIRE nouveau trajet, l’astromobile rencontre sur sa route des structures 
verticales de forme étonnantes sur le sol le 15 mai 2022 (sol 3474) qui ressemble à un vestige 
d’érosion d’anciennes veines de gypse (Figure 200). Ses structures rocheuses se sont 
probablement formées lorsque les eaux souterraines s'écoulaient toujours à travers la roche dans 
le passé antique, déposant au fil du temps une matrice minéral agissant comme ciments. Avec le 
temps l’action du vent a érodé la matrice de matériau plus mou en exposant la roche plus dure à 
la surface. La verticalité est maintenue en place grâce à la faible gravité martienne et a une 
résistance plus forte à l’érosion éolienne. 


22 


Après un déplacement de près de 
75 mètres en trois Sol, le rover a capturé 
un nouveau panorama couleur de 360° 
près du cite "Sierra Maigualida” avec 
ses matériaux de type "Prow" le 22 mai 
2022 (sol 3481). L’image initiale de la 
MastCam est composée de 133 images 
individuelles dont une partie a été 


Er: 


Figure 201 : Uzure de la roue central du côté gauche 
retouché par Olivier de Goursac (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 

(Planche 15 et Figure 202). Le rebot franchit la barre de son 28" km parcourus à la surface de 
Mars le 27 mai 2022 au Sol 3485. Une semaine plus tard sur le sol 3492 (3 juin 2022) des images 
prise par la caméra MAHLI montre la progression de l’usure des roues qui semble se dégrader 
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plus rapidement du 
côté gauche du rover | ne _ nn 
(Figure 201). Pour d 
minimiser l’usure des 
roues les ingénieurs du 


laboratoire JPL de la Lui = 
NASA ont développé Figure 202 : Annotation de Ja Planche 15 entre les Sols 2 3222 et 3481 


le logiciel « anti patinage » ayant subi 18 mois de tests avant d’être téléchargé sur le système de 
Curiosity en mars 2020. Ce dernier ajuste la vitesse de rotation des roues de Curiosity en fonction 
des difficultés et des rochers qu’il escalade durant son parcours en mode automatique. 


Figure 203 : Le rover Zhurong au Sol 20 le 3 juin 2021 (Credit: CNSA via Xinhua/Doug Ellison) 


Le rover Zhurong appartenant à la mission Tianwen-1 en opération dans «Utopia Planitia» 
sur Mars depuis le 14 mai 2021. Faisant de la Chine le deuxième pays à avoir réussi à faire 
atterrir un vaisseau spatial à la surface de la planète Mars après les États-Unis, et toujours capable 
par la suite d’établir des communications avec la terre et de poursuivre les différents objectifs de 
sa mission. Zhurong qui avait à l’origine une durée de vie principale de trois mois terrestres a été 
déployé avec succès le 22 mai 2021. Le rover alimenté par quatre panneaux solaires a été en 
opération sur Mars presque qu’une année entière jusqu’au 6 mai 2022 (347 sols), ayant parcourus 
une distance totale de 1 921 mètres dans la région sud de son site d’atterrissage (Figure 203). Le 
robot qui se préparait a passé à travers les grands froid de l'hiver martien au passage du solstice 
d’hiver prévu dans deux mois le 21 juillet 2022 (sol 3541). Devait au même moment ce protégé 
d’un ciel qui devenait de plus en plus empoussiéré pour résister à l’emprise d’une tempête de 
poussière qui sévissait au-dessus de la zone d'exploration. Le bilan d’énergie devenant de plus en 
plus faible et pour faire face a l’urgence de cette situation. L’astromobile de cette première 
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mission interplanétaire de la Chine à reçu la commande d’entrer en mode hibernation le 18 mai 
2022 au sol 3477 (soit au sol 359 de sa mission), pour une durée de six mois jusqu’à l’arrivé de 
l’équinoxe du printemps (26 décembre 2022). Toutes tentatives de communications pour 
reprendre le contrôle du rover ayant échoué, signalant la fin de mission de Zhurong sur Mars. 


Le type de sédiment rencontré par le rover sur sa route se serait formé dans un ancien lit 


de ruisseau ou un petit étang. Le 23 juin 2022 (sol 3512) Curiosity exécute le 357 forage 
dénommé "Avanavero" (Figure 215:c), soit presque 7 mois et demi après le forage "Zechstein" 
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Figure 204 : ILHA Novo Destino au Sol 3533 le 14 juillet 2022 (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 


Gediz Vallis 367 


Paraitepuy Pass - sol 3563 
© NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré 


Planche 16 : Suite : Sol 3563 (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Thomas Appéré) 


creusé le 6 novembre 2021 (sol 3289). La planification de la conduite du rover sur le terrain à 
travers la vallée encaissée qui conduit vers "Paraitepuy Pass" avec des inclinaisons élevées, qui 
s'étend entre les buttes "Deepdale" de 62 mètres de haut et "Bolivar" avec 54 mètres. A noter que 
buttes "Deepdale" est situé à l’extrémité sud de la crête "Raphael Navarro Mountain". La 
conduite est rendu très difficile et périlleuse à cause des zones d’éboulis parsemées de gros 
rochers qu’il faut éviter de toute urgence en zigzagant a travers une route pour tenter de se frayer 
un chemin plus sécuritaire. De plus les communications avec la Terre sont rendu plus difficile en 
partie par les hautes collines qui bloquent des parties du ciel qui se trouvent dans la ligne de visée 


RL _ 


.  —— 
Figure 205 : Sol 3560, Bolivar et Deepdale vue avant (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 
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Figure 206 : Sol 3609 le 30 septembre 2022 (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Jan van Driel) 


des communications avec la Terre ou avec 
les orbiteurs de Mars. Après l’étude du site 
de forage "Avanavero" entre les sols 3509 
et 3530, l’astromobile se déplace de 87,13 
mètres en trois sols et rencontre sur sa route 
le bloc rocheux "ILHA Novo Destino" qu’il 


étudiera entre les sols 3533 et 3536 (Figure \! MARKER 5 


204). Il s’agit d’un gros bloc rocheux de FE 
cinq mètres de large et de haut située à une € de. / 


centaine mètres de "Paraitepuy Pass" entre 
les buttes "Deepdale" et "Bolivar", que l’on 
peut voir juste derrière le rocher à droite sur Figure 207 : Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS 

la figure 204. Curiosity fête son dixième anniversaire (terrestre) d’exploration sur la planète Mars 
le 6 août 2022 (sol 3556), le rover a avancé sur les pentes du mont Sharp avec une élévation de 
615 mètres et entame dans la foulée sa quatrième prolongation de mission. Après avoir traversé 
péniblement les ondulations de dunes et les blocs rocheux qui tapissent l’étroit col « Paraitepuy 
Pass » entre le 2 et le 25 août 2022 (sol 3551-3574). L’astromobile contourne la butte "Bolivar" 
par le sud-ouest et se met en route vers la vallée de teinte plus claire « Marker Band » (Figure 
205 à 207 et Planche 16). Le substrat rocheux sous-jacent a radicalement changé passant de 
sombre et nodulaire à clair et relativement lisse parsemé de dalles et de roches de teinte clair. 
L’astromobile a atteint « l'unité contenant des sulfates » enrichie de minéraux salés, 1l s’agit 
d’une région du mont Sharp faisant partie de l’un des objectifs principaux de la mission. Le 36°" 
échantillon de forage de la mission est exécuté cinq semaines plus tard sur une cible se trouvant à 
la surface d’un bloc rocheux dénommée « Canaima » (Figure 215:d) finement stratifiée parsemée 
de minuscules nodules le 3 octobre 2022 (sol 3612). 


La diminution de l’activité de l’astromobile vient de la chute progressive de son bilan 
énergétique. Contrairement aux précédents rovers qui fonctionnaient grâce à l’énergie solaire 
pour recharger leur batterie. Curiosity utilise un Générateur Thermoélectrique à Radioisotope 
MMRTG ("Multi-Mission Radioisotope Thermoelectric Generator") fonctionnant avec de 
l’oxyde de plutonium pour produire son électricité et recharger ses batteries au lithium-ion qu’il 
recharge pendant la nuit. Le générateur RTG convertit la chaleur de la réaction de fission du 
plutonium 238 radioactif, ayant une demi-vie de 87,7 ans et qui se désintègre progressivement en 
émettant des particules alpha (noyaux d’hélium), dont le freinage par les matériaux environnants 
crée une forte augmentation de température qui est ensuit transformée en électricité par des 
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thermocouples. Lés thermocouples 
fonctionnent à partir de la différence de 
température entre une zone chaude et une 
zone froide. La source de puissance 
nucléaire RTG dégageant 2 KW thermique 
_ : = | pour 110 watts électrique et la capacité 
Figure 2 209 : Météorites rencontées aux Sol 3626 3706 énergétique du RTG diminue de 0,787 % 
(Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS/Kevin M. Gill) par an, soit environ d’un watt tous les 80 
sols. Le rover a besoin entre 45 à 70 watts de cette puissance en tout temps juste pour se 
maintenir au chaud afin de lutter contre le froids martien. Il a besoin d’un minimum de 150 watts 
pour se maintenir éveiller et d’être à l’écoute des communications terrestre ou des satellites relais 
qui gravite autour de Mars et jusqu’à 500 watts quand il se déplace sur le sol martien. 
L’astromobile est actif que 6 heures chaque jour en moyenne, il est donc complètement 
dépendant de ses batteries pour mener à bien ses différentes activités. La perte de puissance 
électrique devient donc plus problématique avec le temps pour maintenir les différentes activités 
et fonctionnalité du rover, dont l’aspect critique deviendra préoccupant à partir de 2024. 


Une semaine après avoir 
complété le panorama de la 
bande de marquage au Sol 3645 
(Figure 208), le rebot franchit le 
cap de son 29°” km parcourus à 
la surface de Mars le 11 
novembre 2022 au Sol 3651. 
Plus au Nord dans la région de 
"Elysium Planitia", l’atterrisseur 
InSight (Figure 210) entièrement 
consacrée à l'étude de la 


structure interne de la planète, re 210 : InSight, montage entre le 7 et 11 décen re 2018 (Sol 10-14) 
rencontre de sérieux problèmes (Credit: NASA/JPL-Caltech/Andrew Bodrov) 


de production d’énergie. Les panneaux solaires étant complètement empoussiérés ils ne 
produisent plus assez d’énergie pour recharger les batteries. Après quatre années (1440 sols) de 
bon et de loyaux services rendus sur l’étude sismique interne de la planète par sondages 
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Figure 211 : Sol 3684, panorama "Marker Band Valley" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 


sismiques, le bilan d’énergie n’est plus en mesure de maintenir en fonction les différents 
appareils de l’atterrisseur. Le dernier contacte radio a été reçu le 15 décembre 2022 (sol 3683) et 
après deux tentatives de reprises de contacte la fin définitive de la mission fut déclaré une 
semaine plus tard. Le 24 décembre 2021, soit tout juste un an avant la fin de la mission. Insight a 
enregistré un séisme de magnitude 4 causé par un impact de météorite de 150 mètres de 
diamètres situé dans la région Amazonis Planitia, qui a pour la première fois été identifié sur des 
images de Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) deux mois plus tard. 


Au Sol 3684 le 16 décembre 
2022, Curiosity entame le vaste 
panorama de 360 degrés dénommé 
"Marker Band Valley" (Figure 211) 
composée de 137 images individuelles. 
Les textures rocheuses  ondulées 8 
trouvées dans cette zone (Figure 212 a) Figure 212 : Sol 3684 et l’image de droite Sol 3646 
près des tentatives échoués des forages (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
de "Amapari 1 et 2", que l’on peut voir sur le figure 211 décalé vers la droite sous le bras du 
rover, sont les preuves les plus claires vues par le rover jusqu'à maintenant de la présence d'eau et 
de vagues dans l’histoire très lointain de Mars (Figure 213). Les couches rocheuses se sont 
formées dans un environnement plus sec que les régions explorées plus tôt dans la mission. On 
pense que les sulfates de la région - des minéraux salés - ont été laissés sur place lorsque l'eau 
plus acide était réduite à un filet. L'équipe de Curiosity a donc été surprise de découvrir la preuve 
la plus claire à ce jour de la présence d'anciennes rides d'eau qui se sont formées dans les lacs 
(datant de 3,2 à 3,5 milliards d’année). Il y a des milliards d'années, les vagues à la surface d'un 
lac peu profond ont remué les sédiments au fond du lac. Au fil du temps, les sédiments se sont 
transformés en roches aux textures ondulées qui constituent la preuve la plus évidente de la 
présence de vagues et d'eau que le rover martien Curiosity a trouvée. Le Mont Sharp est constitué 
de couches, les plus anciennes se trouvant au bas de la montagne et les plus jeunes au sommet. 
En montant, le rover a progressé le long d'une ligne temporelle martienne, ce qui permet aux 
scientifiques d'étudier comment Mars a évolué d'une planète qui ressemblait davantage à la Terre 
dans son passé ancien, avec un climat plus chaud et de l'eau en abondance, au désert glacial 
qu'elle est aujourd'hui. Après avoir grimpé près d'un demi-mile au-dessus de la base de la 
montagne, Curiosity a trouvé ces textures rocheuses ondulées préservées dans ce qui est 
surnommé la "bande de marquage" - une fine couche de roche sombre qui se distingue du reste 
du Mont Sharp. Cette couche de roche est si dure que Curiosity n'a pas réussi à en extraire un 


Gediz Vallis 371 


échantillon malgré plusieurs tentatives. Les 
données préliminaires récoltées par les 
instruments du rover conduisent à présenter 
cette couche sédimentaire comme résultant 
d’une couche de cendres volcaniques. Loin 
devant la bande de marquage, les 
scientifiques peuvent voir un autre indice de 
l'histoire de l'eau ancienne de Mars dans une 
* vallée appelée “"Gediz Vallis". Le vent a 
OPTION ICE sculpté la vallée, mais un canal qui la 
données du projet Mars Reconnaissance Orbiter HIRISE) SEE: qui commence plus haut sur le 
mont Sharp aurait été érodé par une petite rivière. Les scientifiques pensent que des glissements 
de terrain humides se sont également produits ici, envoyant des blocs et des débris de la taille 
d'une voiture au fond de la vallée, ces coulées ayant formé la crête "Gediz Vallis" de 70 m de 
haut et 2,5 km de long qui coupe "le fronton de Greenheugh" en son centre. 


Un autre indice au sein de la bande de marquage qui a fasciné l'équipe est une texture 
rocheuse inhabituelle probablement causée par une sorte de cycle régulier dans le temps ou le 
climat, comme les tempêtes de poussière (Figure 212:b). Non loin des textures ondulées, on 
trouve des roches constituées de couches dont l'espacement et l'épaisseur sont réguliers. Ce type 
de motif rythmique dans les couches rocheuses de la Terre provient souvent d'événements 
atmosphériques se produisant à intervalles périodiques. Il est possible que les motifs rythmiques 
de ces roches martiennes résultent d'événements similaires, laissant entrevoir des changements 
dans l'ancien climat de la planète rouge. Les ondulations, les coulées de débris et les couches 
rythmiques nous indiquent que l'histoire du passage de l'humidité à la sécheresse sur Mars n'était 
pas simple” É 


Figure 214 : Les forages ratés au site Amapari 1-2 et Encanto 
(Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 


Après deux tentatives de forages échoués n’ayant pas atteint la profondeur requise pour 
obtenir un échantillonnage suffisant de poudre de roches de la bande de marquage soupçonner de 
contenir des sulfates au site baptisé "Amapari 1 et 2" entre le 9 et le 15 décembre 2022 (sols 3676 
et 3682). Une troisième tentative de creusé dans la roche très dures a de nouveau échoué cinq 
semaines plus tard sur le site dénommé "Encanto" le 21 janvier 2023 au sol 3718 (Figure 214), 
situé à l’entrés du plateau de la "Bande de Marquage" entre les buttes "Amapa" et "Chenapau" 
que le rover a rejoin quatre sols plutôt. Le dénivelé franchi dans l’acensions des pentes du mont 


Sharp depuis le site d’atterrissage est maintenant de plus de 700 mètres, et les données 


#2 NASA’s Curiosity Finds Surprise Clues to Mars’ Watery Past 
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orbitales ne voient plus de traces 
d’hydratation au-delà de 800 mètres 
d’altitude, mais seulement des traces 
de dépôts de type éoliens qui ne 
semble pas avoir été altérés sous 
l’action de l’eau. Durant cette étape de 
la mission du rover à travers "Gediz 
Vallis", l’astromobile Curiosity a 
franchis en un an 5 mois et 14 jours, 
soit du 7 août 2021 au 23 janvier 2023 
(Sols 3200-3720), une distance de plus 
de 3351,88 mètres en 520 Sols. Le 
rover poursuit sa redonnée martienne 
vers le Sud toujours à la recherche 
d’une Zone d’échantillonnage en 
présence de strates riches en sulfate. 


A- Maria Gordon (Sol 3222-46) B- Zechstein (Sol 3286-3311) 


C- Avanavero (Sol 3510-30) D- Canaima (Sol 3602-28) 


Figure 215 : Forages effectués à "Gediz Vallis" 
(Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS) 
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GEDIZ VALLIS CHANNEL 
(Sol 3721 à ….) 


EN PRÉPARATION----- 


Après avoir effectué 
l’étude du site de la troisième 
tentative de forage, ainsi que la 
météorite de fer-nickel "Cana 
Dulce" (Figure 216:a). Le rover 
Curiosity reprend la route sur le 
plateau de la “Bande de 
Marquage" au sol 3721 le 24 


janvier 2023. L’astromobile Figure 216 : "Cana Dulce" sol 3721-35 et "Cacao" à droite sol 3724 
rencontre une nouvelle météorite (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS et à gauche /fredk/S Atkinson) 


de fer-nickel dénommé "Cacao" d’environ 30 centimètre de diamètre au Sol 3724 le 27 janvier 
2023, que le rebot étudie avec plusieurs autres cibles d’intérêts jusqu’au Sol 3727 (Figure 216:b 
et 217). Curiosity revient ensuite sur ses pas en parcourant 91,77 mètres au Sol 3733 pour 
rejoindre de nouveau le site de la dernière tentative de forage au Sol 3735 près "Encanto” et de la 
météorite "Cana Dulce". Le but est de pouvoir récolter un échantillon de poudre de roche à 
analyser de cette région pouvant contenir des sulfates de magnésium hydraté avant de quitter 
définitivement la région du plateau de la "Bande de Marquage”. 


em Re LED r 7 
Figure 217 : Sol 3727 entre les buttes "Amapa" et "Chenapau" (Credit: NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


EE, 


Citation de Daniel alias "vaufrèges13" extrait de la discussion "Actualités de Curiosity - 
2013" du forum AstroSurf : « Le forage du rover comporte six réglages de niveau de percussion 
pouvant aller jusqu'à 20 fois plus d'énergie que le niveau de base permettant de tapoter 
doucement jusqu'à cogner vigoureusement dans la roche dure, le tout 30 fois par seconde. 
L’algorithme du pilote de forage commence très bas au niveau un, puis ne se déplace vers un 
niveau plus élevé que si les progrès de forage sont trop lents. Au début de la mission les forages 
débutaient au niveau 4 et utilisaient un algorithme qui tendait à conserver ce niveau. Il a ensuite 
été développé un nouvel algorithme permettant au système de réagir en temps réel aux conditions 
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caméra contexte de HiRISE de Mars Reconnaissance Orbiter (Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 


rencontrées sur un site de forage. L'arbre de décision : l'exercice commence en mode rotatif 
uniquement. Le rover dispose de capteurs lui permettant de mesurer la vitesse à laquelle le foret 
pénètre dans la roche. Si le mouvement descendant de l'exercice n'atteint pas un seuil, le rover 
active les percussions en commençant au niveau le plus bas de 1 (sur 6 niveaux). Sachant que 
lorsqu'ils se préparent à forer les ingénieurs sur Terre peuvent régler le niveau de percussion 
autorisé par le rover. La profondeur maximale possible est de 65 millimètres; il s’agit toutefois de 
minimiser l'utilisation de la percussion tout en générant suffisamment d'échantillon pour la 
livraison aux instruments des labos, et au-delà pour pouvoir en déverser au sol pour examen 
ultérieur. Ils atteignent en réalité de 35 à 55 millimètres de profondeur, principalement avec le 
forage rotatif, et le niveau de percussion maximal n'augmente généralement que très rarement au- 
delà de 2 (sur 6) avant d'atteindre la profondeur souhaitée. Le foret peut être mis en rotation à une 
vitesse comprise entre 0 et 150 tours par minute et que cette vitesse est programmable. En fait ces 
opérations de forage sont très contraintes. Par exemple elles doivent impérativement se dérouler 
en journée, et ne peuvent déborder sur le jour suivant : Les températures nocturnes, très basses 
(avec une amplitude thermique jour/nuit pouvant atteindre 100 °C), provoquent des contractions 
thermiques du bras robotique. Si le foret restait enfiché dans une roche, le stress exercé par le 
froid sur le bras pourrait provoquer des tractions aux conséquences graves. Le rover pourrait par 
exemple se mettre à glisser, la mèche pourrait se vriller dans la roche, etc. Des tests ont déjà été 
réalisés sur Mars pour quantifier l'influence du stress thermique, et comprendre ce qui se 
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passerait dans une situation ou un dysfonctionnement quelconque interromprait une opération de 
33 


forage, laissant Curiosity passer la nuit avec son bras prisonnier d'une roche » 


L'arbre du foret est en acier et la pointe 
de coupe en carbure de tungstène, et après 36 
forages et plusieurs tentatives échouées pour 
creuser dans la roche à consistance plus dure, le 
foret commence à être usé et devient de moins 
en moins efficace. De plus le moteur qui déplace 
le foret dans la roche ne fonctionne plus depuis 
le 1” décembre 2016 (sol 1537). Curiosity doit RSR CERN Figure 220 : Nodule 
désormais utiliser le poids de son bras robotique (Credit: NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
afin d’exercer une pression sur le foret pour l’aider à pénétrer dans la roche dure. La production 
d’énergie (RTG) pour recharger les batteries ayant fortement diminué et vue que les forages dans 
la roche dure sont extrêmement énergivore consommant la plus grande partie de l'énergie du 
robot, surtout si le forage se prolonge et que la percussion est utilisée. Les séances de forages sont 
désormais planifier sur une plage d’énergie couvrant une grande partie des activités de la journée, 
et de se reposer durant la nuit pour récupérer de l'énergie et de recharger ses batteries. Malgré 
toutes les précautions prises pour gérer l'usure et le bon fonctionnement du matériel, la quatrième 
tentative de forage de la "Bande de Marquage" baptisé "Dinira” au Sol 3742 le 15 février 2023 
(Figure 219) fut un nouvel échec, n’ayant pas atteint la profondeur requise pour obtenir un 
volume d’échantillon suffisant de poudre de roches pour les labos SAM et CheMin. Il s’agit du 
quatrième échec consécutif de forage dans la "Bande de Marquage". Sur le Sol 3744 le 17 février 
2023, Curiosity fait de nouveau demi-tours et reprend la route vers le Sud en parcourant 97,17 
mètres roulant sur un socle rocheux plat recouvert de nodules (Figure 220). L’astromobile arrive 
à la limite Sud du terrain plat et de roulement facile sur le plateau de la "Bande de Marquage" au 
Sol 3749, et après avoir parcourus 49,97 mètres en deux séances de roulement quotidien (Figure 
221). Curiosity est maintenant positionné sur un socle rocheux plat présentant un litage remplis 
d’ondulations sédimentaires, que l’on peut observer dans la partie inférieur droite de la figure 221 
avec en arrière plan la butte "Chenapau" et à droite la petite butte "Owenteik”. Le panorama est 
composé de 37 images pris par la caméra de navigation droite (Navcam) du rover. 


l se n € AE 
Figure 221 : Sol 3749-50, dune et litage ondulé (Credit: NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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33 The Planetary Society : 'Curiosity update, sols 2027-2092: Return to drilling at Duluth, sciencing the dust storm', 
Emily Lakdawalla 29 juin 2018 
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Après l’étude de l’éraflure dénommé "Taracua", visible 
au centre de la figure 221 et laissée par la roue de Curiosity sur 
le sable ondulé au sol 3749. La cinquième tentative de forage de 
la "Bande de Marquage" baptisé "Tapo Caparo" (le 37°" forage) 
a finalement réussie au sol 3752 le 25 février 2023, et que le 
rover va étudier durant plus de trois semaines jusqu’au sol 3771 
(16 mars). La dalle de roche s’est fracturée durant le forage, une 
dalle peu épaisse et très friable (Figure 222). L'objectif principal ln “: dr Ed 
du Sol 3755 est de déposer une partie de l'échantillon de forage NE De, OMR. 7 
dans CheMin pour effectuer une analyse minéralogique RANCE EN en EU RTE 
nocturne, suivit d’une deuxième analyse du même échantillon le Ka ENS men CU RER) 
sol suivant. Un échantillon est également fourni à SAM au Sol 3755 pour effectuer une 
expérience d’analyse des gaz évolués par pyrolyse (EGA), qui consiste à chauffer l'échantillon à 
des températures très élevées chauffés à environ 850°C avec une rampe de 35°C/min et de 
mesurer la composition des gaz qui en sortent. Puis, plusieur autres portions de l’échantillon de 
"Tapo Caparo" seront livrés à SAM sur les sols suivant pour faire des analyses chimique avec 
spectrométrie de masse par chromatographie en phase gazeuse (GC-MS) à la recherche de 
molécules organiques. 
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Figure 223 : Sol 3771, après un parcours de 5,52 mètres (Credit: NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Le 22 mars 2023 (sol 3776) Curiosity 
quitte définitivement la "Bande de Marquage" en 
| se déplaçant vers le Sud en zigzaguant à travers 
les blocs rocheux et les ondulations de sable en 
“| direction de “Gediz Vallis Channel". La 

| campagne de la "Bande de Marquage" depuis 
novembre 2022 (sol 3645) aura totalisée 29 
EL déplacements planifiés du rover totalisant un 
TCB 2 2 ER RTE CT O NO QC OTE barcours de 871,35 mètres, 5 tentatives de forage 
5 tirs du laser LIBS (Credit: NASA/TPL-Caltech/LANL) Res qui a réussi, 4 mosaïques Mastcam de 
360 degrés et 61 plans d’activités pour une durée de 131 Sols. Une importante mise à jour 
logicielle est installée sur Curiosity entre le lundi 3 et le vendredi 7 avril 2023 (sol 3788-95). Les 
modifications apportées au logiciel de navigation depuis 2016 permettront au robot martien de 
rouler plus vite et de réduire l'usure de ses roues, de pouvoir naviguer de manière autonome 
pendant un trajet continu, et de mieux manipuler ses différents instruments. La nouvelle version 
du logiciel va aider à traiter les images plus rapidement, ce qui lui permettra de passer plus de 
temps en mouvement et de parcourir des distances plus grandes. Sur le Sol 1800 le 15 avril 2023, 
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Figure 225 : Sol 3815, après un parcours de 240,5 mêtres effectuée en 15 séances de roulements depuis le Sol 3771 


(Credit: NAS A/JPL-Caltech/MSSS/Neville Tompson) 


le rover rencontre sur sa route une roche sédimentaire de 
forme étrange baptisé "Terra Firme” donnant 
l’impression d’un livre ouvert de 2,5 cm de diamètre 
(Figure 226). L'astromobile grimpe la pente en longeant 
la petite butte "Owenteik" et atteint le sommet du petit 
canyon se trouvant au Sud de la "Bande de Marquage" 
au Sol 3815 (Figure 225). Une semaine plus tard, le 
38" forage de la mission est exécuté sur la 
cible "Ubajara” (Figure 227) au Sol 3823 (9 mai 2023). 
CheMin a planifié la première partie de son analyse au 
Sol 3825, suivit le lendemain par SAM. Les analyses 
peuvent se poursuivre sur une semaine ou deux, selon le 
type d'analyse effectué par les instruments et du niveau 
d’énergie disponible. Après avoir passé trois semaines 
près de "Ubajara", Curiosity reprend la route vers le Sud 
sur un terrain très difficile remplis de gros blocs rocheux 
et franchit le même jour le cap de son trentième 
kilomêtre parcourus à la surface de la planète Mars au 
Sol 3839 le 25 mai 2023. 


L’astromobile faisant route vers le Sud rencontre 
des petits problèmes d’embourbement, de patinage et de 
dérapage des roues dans le sable entre le 29 mai et le 4 


Firure 227 : "Ubajara" Sol 3823 
(NASA/JPL-Caltech/MSSS/Neville Tompson) 


juin 2023 (Sols 3843-3849). Après avoir réusi à se dégager le 6 juin au Sol 3851 (Figure 228), 
l’astromobile reprend la route en faisant un long détour alternatif vers l’Est afin de contourner 


Figure 228 : Sol 3851, pres un parcours rs de 75,58 mêtres en 6 Sols (Credit: NASA/JPL-Caltech/Jan van Driel) 
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Figure 229 : Sol 3871, après un parcours de 150,39 mêtres en 9 Sols (Credit: NASA/J PL-Caltec eville Tompson) 


les difficultées rencontrées sur le terrain en pente roulant à travers une zone d’éboulis parcemé de 
gros bloc rocheux fracturés et de sable. Trois semaines plus tard, après un petit parcours de 13,17 
mètres en longeant le flanc Sud-Ouest de "Chenapau" permet au robot de finir de gravir la pente 
(d’environ 13,33 %) et de sortir définitivement du "canyon" le 29 juin (sol 3873). 


Stationné au sommet le rover découvre un paysage chaotique parsemé d’un tapis de 
roches provenant de zone d’éboulis de la butte "Chenapau" entre coupée de petites ondulations de 
sable. Plusieurs lignes de démarcations de zones d’éboulis sont visibles sur les images sous la 
coiffe plus résistante se trouvant au sommet des buttes, qui résulte d’une couche sémenmentaire 
plus résistante d’un ancien environnement lacustre antique. Un témoignage géologique qui 
semble indiquer la circulation d’eau sous forme de rivières et de torrents provenant soit de phase 
de débâcles ou d’inondation par alternance. Suivit d’érosion éolienne durant des millions voir 
même des milliards d'années et qui ont aidé à la longue à sculter et creusé le cratère Gale, donc la 
couche sédimentaire ont encaissant d’énorme variation thermique journalière pouvant fracturer 
les plus grosses roches. Procesus d’érosion qui a favorisé à la longue le décrochage d’une partie 
des flancs fragélisé des buttes qui borde la vallée, tout en créant des zones propices aux éboulis 
faisant dévaler les pierres stratifiées en contre bas sur le plancher de la vallée et qui aurait 
survenue à plusieurs reprises et à différentes époques dans le passer du cratère "Gale". Les 
variations chaotiques et importantes de l’axe de rotation de Mars (obliquité et précession du plan 
de l'écliptique) ont apporté une alternance de périodes plus chaude et humide aves celles plus sec 
et arride pouvant durée des dizaines de millions d’années chacune, mais progressivement les 
périodes sec et arride s'installèrent plus longuement jusqu'à devenir permanentes de nos jour. 


Figure 230 : Sol 3894, après un parcours de 166,99 mêtres en 8 Sols (Credit: NAS A/JPL-Caltech/Jan van Driel) 


Sur le sol 3878 Curiosity tourne vers l’Ouest en direction d’un petit groupe de cratères 
nommé « Jau ». Le solstice d'hiver arrive deux semaines plus tard sur le sol 3883 le 12 juillet 
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2023, et sur le sol 3894 l’astromobile entame une nouvelle vue panoramique (Figure 230) dans 
laquelle on peut observer la butte "Kukenan” avec ses 125 mètres de haut qui cache le mont 
"Sharp" en arrière plan. L’astromobile fête sa onzième année à rouler et à explorer la surface de 
la planète Mars au sol 3908 le 6 août 2023. Le quatre millième sol est atteint le 12 septembre 
2023. 
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Figure CSE Trajet de Curiosity. Image de haute 
HiRISE (High Resolution Imaging Science Experiment) de Mars Reconnaissance Orbiter 
(Crédit : NASA/JPL-Caltech/MSSS) 
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Lien pour les Cartes plus détaillé du trajet de Curiosity sur Mars : 
Sol 0-2903 PHIL STOOKE’S CURIOSITY ROUTE MAPS 
https://www.lakdawalla.com/emily/blog-patreon/phil-stooke-maps/ 
Sol 2616-2964 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findposté&p=248915 
Sol 2959-3083 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=251522 
Sol 3022-3144 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=252962 
Sol 3143-3278 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=254944 
Sol 3277-3329 de Phil Stooke 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=255522 
Sol 3321-3379 de kymani76 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=257220 
Sol 3331-3506 de nogal 
http://www.unmannedspaceflight.com/index.php?s=&showtopic=7442&view=findpost&p=257612 


Curiosity Rover's Location 
https://mars.nasa.gov/msl/mission/where-is-the-rover/ 


Mars360 : réalité virtuelle à 360 degrés des panoramas de Curiosity 
https://www.vyoutube.com/@Mars360/videos 


Pour aller plus loin: 


- Curiosity Research Papers 
https://mars.nasa.gov/msl/mission/science/research-papers/ 


- Mars Science Laboratory Science Team Papers (2008-2023) 
https://mars.nasa.gov/internal_resources/840/ 


- Mineralogy of Vera Rubin Ridge From the Mars Science Laboratory CheMin Instrument (24 
June 2020) 
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JE006306 


- Evidence for Multiple Diagenetic Episodes in Ancient Fluvial-Lacustrine Sedimentary Rocks in 
Gale Crater, Mars (27 juin 2020) 
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2019JE006295 


- An Insight Into Ancient Aeolian Processes and Post-Noachian Aqueous Alteration in Gale 
Crater, Mars, Using ChemCam Geochemical Data From the Greenheugh Capping Unit (10 
March 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2021JE007100?af=R 


- Mission Overview and Scientific Contributions from the Mars Science Laboratory Curiosity 
Rover After Eight Years of Surface Operations, (05 April 2022) 


https://link.springer.com/article/10.1007/s11214-022-00882-7 
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- The Curiosity Rover's Exploration of Glen Torridon, Gale Crater, Mars: An Overview of the 
Campaign and Scientific Results (26 juin 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2022JE007185 


- Evidence for Multiple Diagenetic Episodes in Ancient Fluvial-Lacustrine Sedimentary Rocks in 
Gale Crater, Mars (27 juin 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JE006306 


- Evidence for a Diagenetic Origin of Vera Rubin Ridge, Gale Crater, Mars: Summary and 
Synthesis of Curiosity's Exploration Campaign (27 juin 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2020JE006527 


- Spectral Diversity of Rocks and Soils in Mastcam Observations Along the Curiosity Rover's 
Traverse in Gale Crater, Mars (08 August 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2021JE007134 


- Sedimentary Organics in Glen Torridon, Gale Crater, Mars: Results From the SAM Instrument 
Suite and Supporting Laboratory Analyses (12 September 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2021JE007107 


- Geology and Stratigraphic Correlation of the Murray and Carolyn Shoemaker Formations 
Across the Glen Torridon Region, Gale Crater, Mars (12 September 2022) 


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2022JE007408 
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Regroupement des Forages par Lieu d’Échantillonnages 


Durée terrain 


Terrain : : Forages Executés Durée Forages 
échantillonage 
Yellowknite Bay Sol 125-308 John Klein, Cumberland Sol (162-272)-(272-96) 
Kimberly Sol 574-630 Windjana Sol 609-629 
Pahrump Hills Sol 753-923 re. Be J'SQUTS a F5 
Marias Pass/Plateau Emerson Sol 990-1073 Buckskin Sol 1056-66 


Bridger Basin/Plateau Emerson 


Sol 1094-1153 


Big Sky, Greenhorn 


Sol (1112-26)-(1127-43) 


Plateau Naukluft 


Sol 1279-1352 


Lubango, Okoruso 


Sol (1317-28)-(1329-43) 


Base du Plateau Naukluft Sol 1353-1369 Oudam Sol 1357-69 
Murray Buttes Sol 1414-1455 Marimba, Quela, Sebina EE ANA 
| ? (1464-67)-(1489-98) 
Au pied Nord de VRR Sol 2045-2094 Duluth Sol 2053-85 


Vera Rubin Ridge 


Sol 1809-2306 


Stoer, Highfield, Rock Hall 


Sol (2132-55)- 
(2222-49)-(2257-95) 


Au pied Sud de VRR 


Sol 2309-2429 


Aberlady, Kilmarie 


Sol (2365-80)- 
(2381-2408) 


Glen Torridon 


Sol 2429-2693 


Glen Etive 1, Glen Etive 2, 


Sol (2484-2524)- 


Hutton (2525-55)-(2664-90) 
Plateau Greenheugh Pediment Sol 2693-2733 Edinburgh Sol (2702-28) 
Glen Torridon 2 
(Greenheugh Pediment façade Nord) Sol 2742-2800 Glasgow Sol (2747-79) 
Glen Torridon 2 Sol 2802-3048 Mary Anning, Mary Anning 3, Sol (2829-54)- 
(Nord de Sands of Forvie) Groken (2866-2904)- (2904-22) 
Glen Torridon 2 | Sol (3052-71)- 
(Mont Méreou) Sol 3049-3137 Nontron, Bardou (3088-3108) 


Gediz Vallis 


Sol 3200-3644 


Pontours, Maria Gordon, 
Zechstein, Avanavero, 


Sol (3163-82) - 
(3222-46)-(3286-3311)- 


Canaima (3510-30)-(3602-28) 
Gediz Vallis 
(Bande de Marquage) Sol 3645-3776 Tapo Caparo Sol 3750-71 
Gediz Vallis Channel Sol 3777- Ubajara Sol 3823-39 
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Liste des Forages de Curiosity 


Élévation : 
Nom Forage Durée  |Élévation| (Mètre) | Date du Forage S nes 
Réf:-4520,24 édimento OgIques 

1 John Klein Sol 182 | Sol 162-272 | -4520,33 0,09 8 février 2013 Mudstone 

2 Cumberland Sol 279 Sol 272-96 -4520,24 0 19 mai 2013 Mudstone 

3 Windjana Sol 621 Sol 609-29 -4478,55 41,69 5 mai 2014 Sandstone 

4 | Confidence Hills | Sol 759 Sol 753-79 -4460,51 59,73 24 septembre 2014 Mudstone 

5 Mojave Sol 882 Sol 864-95 -4459,56 60,68 29 janvier 2015 Mudstone 

6 | Telegraph Peak | Sol 908 So1903-22 | -4453,02 67,22 24 février 2015 Mudstone 

7 Buckskin Sol 1060 | Sol 1056-66 | -4447,00 73,24 30 juillet 2015 Mudstone 

8 Big Sky Sol 1119 | Sol 1112-26 | -4434,42 85,82 29 septembre 2015 Sandstone 

9 Greenhorn Sol 1137 | Sol1127-43 | -4434,23 86,01 18 octobre 2015 Sandstone 
10 Lubango Sol 1320 | Sol1317-28 | -4429,04 91,2 23 avril 2016 Sandstone 
11 Okoruso Sol 1332 | Sol 1329-43 | -4429,17 91,07 5 mai 2016 Sandstone 

12 Oudam Sol 1361 | Sol1357-69 | -4435,68 84,56 4 juin 2016 Mudstone/Sandstone 
13 Marimba Sol 1422 | Sol 1417-27 | -4410,68 109,56 6 août 2016 Mudstone 
14 Quela Sol 1464 | Sol 1464-67 | -4379,26 140,98 18 septembre 2016 | Mudstone/Sandstone 
15 Sebina Sol 1495 | Sol 1489-98 | -4360,89 159,35 20 octobre 2016 Mudstone/Sandstone 
16 Duluth Sol 2057 | Sol 2053-85 | -4191,63 328,61 20 mai 2018 Mudstone 

17 Stoer Sol 2136 | Sol 2132-55 | -4170,39 349,85 9 août 2018 Mudstone 

18 Highfield Sol 2224 | Sol 2222-49 | -4146,75 373,49 8 novembre 2018 Mudstone 

19 Rock Hall Sol 2261 | Sol 2257-95 | -4143,69 376,55 16 décembre 2018 Mudstone 
20 Aberlady Sol 2370 | Sol 2365-80 | -4157,79 362,45 7 avril 2019 Mudstone 
21 Kilmarie Sol 2384 |Sol 2381-2408| -4157,93 362,31 21 avril 2019 Mudstone 
22 Glen Etive 1 Sol 2486 |Sol 2484-2524| -4132,99 387,25 le 4 août 2019 Mudstone 
23 Glen Etive 2 Sol 2527 | Sol2525-55 | -4132,95 387,29 15 septembre 2019 Mudstone 
24 Hutton Sol 2668 | Sol 2664-90 | -4095,84 424,4 7 février 2020 Mudstone 
25 Edinburgh Sol 2711 | Sol2702-28 | -4088,44 431,8 22 mars 2020 Sandstone 
26 Glasgow Sol 2754 | Sol 2747-79 | -4108,06 412,18 5 mai 2020 Mudstone 
27] Mary Anning Sol 2838 | Sol 2829-54 - 31 juillet 2020 Mudstone 
28| Mary Anning 3 | Sol 2870 |Sol 2866-2904 - 2 septembre 2020 Mudstone 
29 Groken Sol 2910 | Sol 2904-22 - 13 octobre 2020 Mudstone 
30 Nontron Sol 3056 | Sol 3052-71 - 12 mars 2021 Mudstone 
31 Bardou Sol 3094 |Sol 3088-3108 - 20 avril 2021 
32 Pontours Sol 3170 | Sol 3163-82 - 7 juillet 2021 
33| Maria Gordon | Sol 3229 | Sol 3222-46 | -4016,00 504,24 5 septembre 2021 
34 Zechstein Sol 3289 |Sol 3286-3311] -3990,00 530,24 6 novembre 2021 
35 Avanavero Sol 3512 | Sol 3510-30 | -3910,00 610,24 23 juin 2022 
36 Canaima Sol 3612 | Sol 3602-28 | -3879,00 641,24 3 octobre 2022 
37|  Tapo Caparo Sol 3752 | Sol 3750-71 | -3857,00 663,24 25 février 2023 
38 Ubajara Sol 3823 | Sol 3815-39 | -3832,00 688,24 11 mai 2023 


Code couleur sédimentologiques : Mudstone : Boue/Argile (Fluvio-lacustre), Sandstone : Grès éolien, et Intermédiaire 


Sol et Date pour Chaque Kilomètre 


Annexe 


Spirit Opportunity Curiosity 
km | Sol Date Sol Date Sol Date 
1 108 26-04-2004 102 07-05-2004 335 16-07-2013 
2 125 10-05-2004 325 23-12-2004 365 16-08-2013 
3 147 01-06-2004 393 02-03-2005 406-4 27-09-2013 
4 363 11-01-2005 408 18-03-2005 436 28-10-2013 
5 635 16-10-2005 428 07-04-2005 540 11-02-2014 
6 715 05-01-2006 605 05-10-2005 574-87 18-03-2014 
7 1123 02-03-2007 774 01-03-2006 655 10-06-2014 
8 849 14-06-2006 670 24-06-2014 
9 917 23-08-2006 735-43 31-08-2014 
10 1080 06-02-2007 957 16-04-2015 
11 1194 02-06-2007 1094-98 | 04-09-2015 
12 1666 25-09-2008 1248 09-02-2016 
13 1693 28-10-2008 1376 19-06-2016 
14 1782 | 27-01-2009 1448 01-09-2016 
15 1825 | 12-03-2009 1526 21-11-2016 
16 1892 22-04-2009 1669 16-04-2017 
17 1952 | 21-07-2009 1754 13-07-2017 
18 2034 13-01-2009 1930 10-01-2018 
19 2124 | 14-01-2010 2044 07-05-2018 
20 2191 | 24-03-2010 2300 25-01-2019 
21 2272 | 15-06-2010 2473 22-07-2019 
22 2322 | 05-08-2010 2742 23-04-2020 
23 2355 08-09-2010 2824 16-07-2020 
24 2393 | 17-10-2010 3005 18-01-2021 
25 2420 | 14-11-2010 3080 06-04-2021 
26 2443 | 13-12-2010 3197 02-08-2021 
27 2552 | 29-03-2011 3356 14-01-2022 
28 2567 | 19-04-2011 3485 27-04-2022 
29 2592 | 10-05-2011 3651 11-11-2022 
30 2614 02-06-2011 3839 27-05-2023 
31 2630 18-06-2011 
42 2654 | 12-07-2011 
33 2670 | 29-07-2011 
34 2754 | 23-10-2011 
35 3056 08-08-2012 
36 3314 20-05-2013 
37 3348 25-06-2013 
38 3385 01-08-2013 
39 3639 19-04-2014 
40 3728 | 20-07-2014 
41 3838 | 10-11-2014 
42 3926 08-02-2015 
43 4443 | 23-07-2016 
44 4636 | 07-02-2017 
45 4874 | 09-10-2017 
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Séance de Roulement Quotidien de 100 Mètres et Plus 


(Couleur : Regroupement Mensuel et reccord pour chaque rover) 


Spirit Opportunity Curiosity 

Sol | Mètre Date Sol Mètre Date Sol Mètre Date 
1 | 125 | 123.7 | 10-05-2004 | 82 | 140.9 | 17-04-2004 371 | 109.69 | 22-08-2013 
2 | 133 | 113.1 | 18-05-2004 | 360 | 153 | 28-01-2005 385 | 137.36 | 05-09-2013 
3 | 134 | 109.5 | 19-05-2004 | 362 | 156.4 | 31-01-2005 419 | 121.62 | 10-10-2013 
4 378 Ë 15-02-2005 569 | 102.55 | 13-03-2014 
5 383 | 177.51 | 20-02-2005 644 | 100.66 | 28-05-2014 
6 384 ? | 21-02-2005 657 | 117.28 | 12-06-2014 
: 396 | 123.9 | 05-03-2005 661 | 135.24 | 16-06-2014 
8 406 | 183.04 | 16-03-2005 662 | 129.75 | 17-06-2014 
9 407 | 160.3 | 17-03-2005 665 | 135.86 | 20-06-2014 
10 408 | 190.28 | 18-03-2005 670 | 110.52 | 25-06-2014 
11 415.8 410 | 219.89 | 20-03-2005 671 | 114.79 | 26-06-2014 
12 412 | 180.5 | 22-03-2005 751 | 112.04 | 17-09-2014 
13 413 | 1747 | 23-03-2005 960 | 100.1 | 19-04-2015 
14 414 | 183.2 | 24-03-2005 2817 | 101.08 | 09-07-2020 
15 433 | 150.6 | 13-04-2008 3018 | 103.05 | 01-02-2021 
16 1663 | 151.1 | 27-09-2008 
17 1666 | 129.3 | 30-09-2008 
18 1673 | 135.4 | 08-10-2008 
19 1686 | 130.9 | 21-10-2008 
20 1687 | 127.0 | 22-10-2008 
21 1691 | 216.19 | 26-10-2008 
22 1693 | 105.4 | 28-10-2008 
23 1695 ? __| 30-10-2008 
24 1737 ? 12-12-2008 
25 1796 | 122.1 | 11-02-2009 
26 1797 | 110.4 | 12-02-2009 
27 1864 | 119.6 | 22-04-2009 
28 2353 | 110.3 | 06-09-2010 
29 2355 | 102.7 | 08-09-2010 
30 2358 | 105.4 | 11-09-2010 
31 2394 | 100.5 | 18-10-2010 
32 2395 | 100.3 | 19-10-2010 
33 2401 | 121.8 | 25-10-2010 
34 2403 | 127 |27-10-2010 
35 2420 | 107.7 | 14-11-2010 
36 2424 | 129.4 | 18-11-2010 
37 2436 | 100.5 | 30-11-2010 
38 2438 | 102.4 | 02-12-2010 
39 2441 | 139.3 | 05-12-2010 
40 2442 | 124,1 | 06-12-2010 
41 2444 | 100.3 | 08-12-2010 
42 2447 | 141.7 | 11-12-2010 
43 2449 î 14-12-2010 
44 2554 | 118.5 |01-04-2011 
45 2556 | 129.5 | 03-04-2011 
46 2560 | 136.3 | 07-04-2011 
47 2562 | 111.8 | 09-04-2011 
48 2569 | 100.2 | 16-04-2011 
49 2572 | 119.6 | 19-04-2011 
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50 2576 133.9 |23-04-2011 
51 ASE) 152.8 |26-04-2011 
52 2583 116.3 | 30-04-2011 
53 2588 126.0 | 06-05-2011 
54 2589 128.8 |07-05-2011 
55 2592 124.9 | 10-05-2011 | 
56 2593 | 116.6 |11-05-2011 
57 2596 139.4 |14-05-2011 
58 2600 108.2 |18-05-2011 
59 2603 128.5 |21-05-2011 
60 2614 144.4 | 02-06-2011 
61 2616 | 165.67 | 03-06-2011 
62 2623 161.7 |11-06-2011 
63 2626 | 132.8 | 14-06-2011 
64 2629 145.6 | 17-06-2011 
65 2630 144.2 | 18-06-2011 
66 2635 137.3 | 23-06-2011 
67 2645 160.5 |03-07-2011 | 
68 2649 140.4 | 08-07-2011 
69 2652 149.4 |11-07-2011 | 
70 2658 | 123.9 | 17-07-2011 
71 2660 | 118.9 | 19-07-2011 | 
72 2661 128.5 |20-07-2011 
73 2663 108,3 |22-07-2011 
74 2664 142.9 |23-07-2011 
75 2668 118.8 |27-07-2011 
76 2674 117.3 |02-08-2011 
77 2676 116.6 |04-08-2011 
78 3351 119.7 | 28-06-2013 
79 3355 | 117.8 | 02-07-2013 
80 3385 114.7 | 02-08-2013 
81 3728 100.3 | 20-07-2014 
82 3839 110.5 |11-11-2014 nn 
83 4705 131.4 |18-04-2017 | | 
Vers E Vers || Victoria Vers Vers Solander Cape Cape Byron 
Endurance Victoria Santa Maria Endeavour Point Tribulation | | 
Curiosity : Juin 2014 il y a eut 6 roulements quotidiens totalisant 743,44 mètres (no 6 à 11 entre 7-8 km) 
Curiosity : Record en marche arrière : Sol 2616 
Record absolu de distance parcourus sur un seul sol : Curiosity 665, Opportunity 410 et Spirit 125 


Sols 0-494 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2014JE004622 
Sols 535-634 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2016JE005200 
Midnight Planets http://www.midnightplanets.com/contents.html 


Mars Exploration Rover Opportunity End of Mission Report : 


https://trs.jpl.nasa.gov/bitstream/handle/2014/47103/CL%2319-7647.pdf 
Mars Exploration Rover Spirit End of Mission Report : 
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20160001767/downloads/20160001767.pdf 
Where is Curiosity? https://mars.nasa.gov/msl/mission/where-is-the-rover/ 
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Conjonction Solaire 


Spirit Opportunity Curiosity 
Date Sol Lieu Sol Lieu Sol Lieu 
1 10 au 22 sept 2004 244-256 Winter Haven : Tikal 223-237 Endurance : Escher 
2 16 au 30 juin 2006 991-1005 Winter Haven 2 970-984 Victoria : Cape Verde 
3 | 30 nov au 15 déc 2008 | 1746-1760 Winter Haven 3 1725-1740 Santorini 
4 | 28 janv au 12 fév 2011 2493-2508 | Sant Maria : Padro de Villa 
5 9 au 26 avril 2013 3273-3291 Cape York : Esperance 239-56 Yellowknite Bay 
6 3 au 25 juin 2015 4037-4058 Spirit of St. Louis : Private 1004-1025 Marias Pass 
William Bratton 
7 | 22 juil au 1° août 2017 4793-4808 Perseverance : Parral 1763-1772 Verra Rubin Ridge 
8 | 28 août au 10 sept 2019 2506-2523 | Glen Torridon : Glen Etive 
9 | 23 sept au 20 oct 2021 3247-3273 Gediz Vallis 
10 


Sol et Lieux des Anniversaires des Rovers 
Spirit Opportunity Curiosity 
(4 Janvier 2004) (24 Janvier 2004) (6 Août 2012) 
Année Sol Lieu Sol Lieu Sol Lieu 
1 357 WP : Champagne 356 Bouclier Thermique 356 Dépassé Elsie Mountain 
2 713 Lorre Ridge 711 Er : Overgaard 711 HV : Gold Ace 
3 1068 HP : Troll 1067 Vic : Cape Desire 1066 Marias Pass : Lion 
4 1424 | HP : Winter Haven 3 | 1423 Vic : Duck Bay 1422 MB : Marimba 
5 1780 | HP : Winter Haven 3 | 1779 Cratère Ranger 1777 VRR : Mackerel Ledge 
6 2135 HP : Troy 2134 Cratère Concepciôn 2133 VRR : Stoer 
7 2489 CSM : Luis de Torres 2488 GT : Glen Etive 1 
8 2845 CY : Greeley Haven 2844 GT : Mary Anning 
9 3201 CY : Whitewater Lake 3199 GV : Nadaiïllac 
10 3556 CT : Pinnacle Island 3556 GV : Bolivar 
11 3911 | CT : James Grizzly Adams | 3908 | GVC : Kolpos Megaron 
12 4267 MV : Joseph Collin 
13 4623 CT : Beacon Rock 
14 4978 |Perseverance Valley : Inde 
WP:  West-Pur Er : Erebus HV: Hidden Valley 
HP : Home Plate Vic: Victoria MB : Murray Buttes 
CT: Cape Tribulation VRR : Vera Rubin Ridge 
CY: Cape York GT: Glen Torridon 
CSM: Cratère Santa Maria GV:  Gediz Vallis 
MV: Marathon Valley GVC: Gediz Vallis Channel 
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Transition lithologique, Forages et Terrain 


Bradbury Mt. Sharp 
Groupe | (Dépôts fluvio-deltaïques avec des Siccar Point CR SA 
intervalles de mudstones lacustres) (Dépôts de grès éoliens) JR SRE: 
Formation | Yellowknife Bay | Kimberley Murray (Dépôts lacustre) Carolyn Shoemaker Carolyn Shoemaker 
k ke ; *_ {Stimson (Dépôts de grès éoliens)| (Dépôts fluvio- lacustre) | Stimson |(Dépôts fluvio- lacustre) | Stimson 
5 Beagle, kl | à 
Membre Sheepbed, Gillespie, Dillinger, Liga, PRUMD Hartmann brel Les es Pettegrove| Jura Knockfarril Hill Glasgow Knockfarril Hill | Glasgow [Mercou 
Glenelg de ©") Hills Valley [Island | Point & ë - 
Square Top | | | 
BK. BS, 
Forage JK. CB W] M GH. LB. | MB,QL | SB DU ST, HF, H GE HU EB GG|  MA.GR NT. BD) 
dE dt | AB, KM 
Plateau | | : ie 5 
Terrain Bradbury Pohnutep Emerson et| Mara | Van Ruban Ridge Glen Torridon Ve q Glen Torridon 
Hills Nauk | Buttes | (Lo. Vo. As. In) Pediment 
Naukluft | | 
Code couleur des forages : Mudstones : Boue/Argile, Sandstone : Grès éolien, et Intermédiaire 
(RN)  Rocknest (JK) John Klein (CB)  Cumberland (WT) Windjana 
(CH)  Confidence Hills (MI)  Mojave2 (TP) Telegraph Peak (BK)  Buckskin 
(BS) Big Sky (GH)  Greenhorn (ND)  Namib Dunes (GB) Gobabeb 
(LB)  Lubango (OK)  Okoruso (OU) Oudam (MB) Marimba 
(QL)  Quela (SB) Sebina (0G)  Ogunquit Beach (DU)  Duluth 
(ST) Stoer (HF)  Highfield (RH) Rock Hall (AB)  Aberlady 
(KM)  Kilmarie (GE) Glen Etive 1-2 (HU) Hutton (EB) Edinburgh 
(MA) Mary Anning (3) (GR)  Groken (NT) Nontron (BD)  Bardou 


Forages échoués : 
(MJ-) Mojave (Lo) Lake Orcadie (Vo) Voyageurs (As) Ailsa 
(In) Inverness 


*Échantillonnage de Dunes 


EN PRÉPARATION : 


Transition lithologique, Forages et Terrain à partir de Gediz Vallis : 


Ô Pontours Ô Maria Gordon (@ Zechstein OÔ Avanavero 
Ô Canaima Ô Tapo Caparo (@ Ubajara 


Forages échoués : 
Ô Amapari 1-2 Ô Encanto Ô Dinira 
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Ce livre expose l'histoire des sept premières missions 
d'explorations spatiales qui ont réussi à se poser avec succès à 
la surface de la planète Mars. Le déroulement de chaque 
mission ainsi que les différentes découvertes scientifiques sont 
décrites de manière chronologique et illustrée à l'aide des 
clichés panoramiques pris à la surface de la planète rouge entre 
les années 1976 et 2023. Participer vous aussi à cette 
extraordinaire aventure humaine axée sur la découverte de la 
surface d'un nouveau Monde. 
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